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“Quando ci entri dentro, la scienza, come le altre cose che la gente fa per 
vivere, non è molto complicata. Quello che devi fare è risolvere un enigma. E 
con gli enigmi, quello che devi fare è rifletterci un po', considerare tutti i fatti 
che puoi scoprire e poi formulare un'ipotesi. Proporre una soluzione. Il passo 
successivo è fare quanto possibile per confutarla. Mostrare che i pezzi non si 
incastrano nel modo in cui avevi proposto: se ci riesci, proponi un'altra 
soluzione. E poi riprovi…  
 
La realtà è un puzzle ingannevole. „ 
 
KaryMullis
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RIASSUNTO 
La comprensione dei meccanismi neurobiologici e cognitivi alla base delle abilità visuo-spaziali 
umane è di fondamentale importanza per favorire l’attività umana in taluni ambienti “estremi”, quali 
il volo, l’immersione subacquea e l’esplorazione spaziale, in cui queste capacità vengono 
eccezionalmente stressate. Tali premesse giustificano pienamente l’interesse che le Forze Armate di 
vari paesi, tra cui l’Italia, nutrono verso tale ambito di ricerca, trovandosi tali enti a dover affrontare 
la sfida di selezionare, addestrare e far operare nel migliore dei modi personale di entrambi i sessi in 
suddetti ambienti “estremi”. 
Le abilità visuo-spaziali umane sono il risultato della sintesi di varie potenzialità della sfera cognitiva, 
quali la velocità di processamento delle informazioni, la working memory, la capacità di attenzione e, 
non ultima, la capacità di eseguire rotazioni mentali.  Un dato costante in letteratura è il riscontro di 
significative differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali (Becker et al., 1987). Tale riscontro ha 
pertanto condotto ad ipotizzare un ruolo dei differenti setting ormonali, maschile e femminile, nello 
sviluppo di tali abilità (Hampson, 1990). Il presente lavoro si inserisce nell’ambito di ricerca relativo 
alle influenze ormonali sulle abilità visuo-spaziali. Obiettivi di tale studio sono: 
- Riconoscere quali specifiche abilità cognitive critiche nello sviluppo delle abilità visuo-spaziali 
risentano significativamente dell’effetto di genere; 
- Ricercare una correlazione tra la ciclicità mensile delle concentrazioni estrogeniche femminili 
e le abilità cui precedentemente era stato riscontrato un effetto di genere; 
- Verificare se la stabilizzazione delle concentrazioni estrogeniche indotta dall’assunzione degli 
anticoncezionali trifasici determini anche una stabilizzazione delle abilità cui precedentemente 
era stato riscontrato un effetto di genere. 
A tal fine abbiamo reclutato un campione di 47 soggetti composto da studenti universitari, personale 
dell’AM non pilota sia di sesso femminile che maschile e personale pilota dell’AM sia di sesso 
femminile che maschile, tutti di età compresa tra i 20-35 anni, in buone condizioni di salute, senza 
patologie endocrine, senza patologie psichiatriche e/o neurologiche, suddivisi nei seguenti gruppi: 
Donne che assumono anticoncezionali trifasici (DAT); Donne che non assumono anticoncezionali 
(DN) e Uomini di età comparabile (U). In ciascuna sessione di test i soggetti sono stati sottoposti ad 
una batteria di test psicometrici e cognitivi ed al prelievo di un campione salivare su provetta per il 
dosaggio di 17,β-estradiolo  e testosterone. 
Lo studio conferma il dato di letteratura per il quale vi siano differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali. 
Dall’analisi di confronti a coppie emerge che le DN al 20^ giorno del ciclo mestruale, dunque in condizioni di 
relativa iperestrogenemia, abbiano un rendimento significativamente inferiore (p=0,042) ad i gruppi U e DAT nei 
tempi di risposta al Mental Rotation Test (MRT). L’assenza di significatività (p=0,890) nei tempi di risposta al 
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MRT tra DAT ed U ci consente di ipotizzare che la stabilizzazione delle concentrazioni estrogeniche indotta 
dall’assunzione degli anticoncezionali trifasici determini anche una stabilizzazione delle abilità di 
rotazione mentale.  
Pertanto, essendo la rapidità nell’esecuzione di rotazioni mentali un’abilità cruciale per la navigazione 
aeronautica, si può consigliare l’assunzione di anticoncezionali trifasici ai piloti di sesso femminile nei 
periodi di addestramento ed impiego operativo in teatro bellico. In ambito astronautico, essendo la 
necessità di dover riconoscere gli oggetti con un processo di rotazione mentale che coinvolge tre 
dimensioni uno dei fattori critici ritenuti alla base della Space Motion Sickness, si può consigliare 
l’assunzione di anticoncezionali trifasici agli astronauti di sesso femminile anche per prevenire una 
maggiore predisposizione alla SMS potenzialmente indotta dai periodi di maggiore concentrazione 
estrogenica del ciclo mestruale, essendo il loro utilizzo in ambito spaziale già consolidato al fine di 
contrastare la perdita in densità di massa ossea conseguente ad una prolungata permanenza in 
condizioni di microgravità. 
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INTRODUZIONE 
Negli ultimi anni numerose ricerche, supportate dalle strumentazioni più recenti, quali la Risonanza 
Magnetica ed i modelli informatici, hanno portato ad una più raffinata comprensione  dei 
meccanismi alla base delle abilità visuo-spaziali, navigazionali e di orientamento umane. La 
comprensione di tali meccanismi è infatti di fondamentale importanza per favorire l’attività umana in 
taluni ambienti “estremi”, quali il volo, l’immersione subacquea e l’esplorazione spaziale, in cui tali 
abilità vengono eccezionalmente stressate. Tra i numerosi risultati che emergono dalle suddette 
ricerche, vi è un denominatore comune che continua ad essere oggetto di interesse e di studi: le differenze di 
genere nelle abilità visuo-spaziali. Purtroppo, data la vastità dell'argomento e la difficoltà nel trovare 
metodi di misurazione univoci, in letteratura vi è una mole di dati spesso contrastanti, che portano a diverse ipotesi 
sulla natura delle differenze di genere. Una di queste ipotesi, riguarda l'influenza che eserciterebbero gli ormoni 
sessuali sulle funzioni cerebrali e, di conseguenza, sulle prestazioni in compiti visuo-spaziali e di 
orientamento che differiscono in maniera marcata tra maschi e femmine.  
Tali premesse giustificano pienamente l’interesse che le Forze Armate di vari paesi, tra cui l’Italia, 
nutrono verso tale ambito di ricerca, trovandosi tali enti a dover affrontare la sfida di selezionare, 
addestrare e far operare nel migliore dei modi personale di entrambi i sessi in ambienti “estremi”. 
Il presente lavoro si inserisce nell’ambito di ricerca relativa alle influenze ormonali sulle abilità visuo-
spaziali. Lo scopo di questa tesi è fornire un contributo allo studio sulle differenze di genere che 
derivano da tali influenze e discuterne le implicazioni in ambito militare ed astronautico. 
Nella prima parte del presente elaborato, dopo aver definito le abilità visuo - spaziali e di orientamento, 
vengono presentati i modelli teorici che sono alla base della navigazione spaziale umana ed animale, e le basi 
neurali su cui essi si fondano. In seguito, vengono approfondite le differenze di genere nei compiti visuo-
spaziali e le relative ipotesi sulle possibili cause.  
Nella seconda parte verrà invece esposto lo studio longitudinale nel quale si indagano i cambiamenti nei compiti 
visuo- spaziali e di orientamento al variare dei tassi ormonali in un campione di soggetti civili ed in uno di soggetti 
militari, tra cui piloti dell’Aeronautica Militare Italiana di sesso femminile e maschile.  
Nella terza ed ultima parte di tale elaborato vengono invece discusse le implicazioni di tali differenze 
di genere nell’ambito operativo delle Forze Armate e nell’ esplorazione umana dello spazio. 
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PARTE I 
CAPITOLO 1. ORIENTAMENTO SPAZIALE  
1.1 Che cos'è l'orientamento spaziale?  
L'orientamento spaziale può essere definito come la capacità di individuare e  comprendere la posizione 
del proprio corpo in relazione agli oggetti dell'ambiente circostante mettendoli in relazione sia tra di 
loro, sia con se stessi.  Questa capacità risulta decisamente meno sviluppata negli esseri umani rispetto al 
mondo  animale, dove questa capacità risulta particolarmente spiccata nelle specie migratorie. In 
particolare, se prendiamo l'esempio di due specie di uccelli, ossia  la rondine di mare artica (Sterna paradisaea) 
e il piccione viaggiatore (Columba  livia), possiamo notare come la prima sia in grado di percorrere 22000 
miglia nel  viaggio di andata e ritorno (seguendo, tra l'altro, due rotte differenti) tra il luogo  di nascita e quello 
dove sverna (O' Keefe e Nadel, 1978;Wiltschko e Wiltschko, 1999), mentre il secondo riesce, in 
maniera ancor più sorprendente, a tornare alla piccionaia persino quando è stato anestetizzato durante il viaggio 
di  andata, venendo in tal modo deprivato delle informazioni relative alla distanza e  alla direzione dello 
spostamento (Capaldi et al., 1999).  
 
In questa cornice, l'essere umano ha sempre tentato di emulare queste affascinanti imprese e, laddove 
non vi sia riuscito con le sue capacità naturali, ha  sviluppato molteplici strumenti che favorissero la 
navigazione come la bussola, che prende in considerazione il magnetismo terrestre, o il sestante, che utilizza 
come riferimento i corpi celesti e la linea d'orizzonte, per arrivare infine a  sistemi più moderni, come 
il sistema di navigazione satellitare globale (GPS),  che sfrutta una serie di satelliti che scansionano 
continuamente il pianeta.  Sebbene questi sistemi siano di grande aiuto per l'uomo, non si può ignorare che vi 
è il rischio di un affidamento totale (o quasi) ai mezzi tecnologici, tralasciando  così l'importanza data dal 
migliorare e implementare la nostra capacità di orientamento spaziale che rimane, comunque, il prodotto 
ultimo di un lungo e  complesso processo di apprendimento.   
 
1.2 Basi neurali dell'orientamento spaziale  
Come già accennato in precedenza, l'orientamento spaziale è il frutto di una  complessa interazione di 
processi. Questa complessità si riflette soprattutto a livello neurale e numerosi studi degli ultimi due 
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decenni hanno dimostrato il coinvolgimento nello sviluppo di questa capacità di molteplici 
processi  fisiologici e l'attivazione di diverse aree cerebrali. Verranno riportati in maniera più dettagliata ma 
sintetica, qui di seguito, i sistemi somato-sensoriali e i circuiti  cerebrali principali che partecipano 
all'elaborazione dell'orientamento spaziale.  Innanzitutto vi è il sistema vestibolare, che comprende la 
propriocezione  dell'individuo, ossia "la sensazione della posizione e del movimento del corpo  nello spazio, 
attraverso i segnali sensitivi provenienti dai muscoli, dalle giunture e dalla pelle" (Bear et al., 2005); il 
rilevamento della forza di gravità e dell'inclinazione del capo (accelerazione retto-lineare) che avviene grazie  
agli organi otolitici; ed infine le rotazioni del capo (accelerazione angolare),  percepite dai canali 
semicircolari (Fig.1).  
	  
Fig.	   1	   Anatomia	   del	   sistema	   vestibolare	   umano.	   I	   canali	  
posteriore	   e	   superiore	   avvertono	   l’inclinazione	   della	   testa	  
verso	   le	   spalle	   o	   l’oscillazione	   avanti	   ed	   indietro.	   Il	   canale	  
orizzontale	   avverte	   la	   rotazione	   della	   testa	   verso	   destra	   e	  
sinistra	   (modificato	   da	   Silverthorn	   D.U.,	   Fisiologia	   un	  
approcio	  integrato	  (2011)	  388).	  
Un ruolo estremamente importante sia nell'orientamento che nella navigazione  spaziale è ricoperto inoltre dai 
sistemi di memoria.  Per quanto riguarda la memoria procedurale, ossia la memoria per le abilità, le  
abitudini ed i comportamenti, le aree cerebrali coinvolte sono principalmente due nuclei facenti parte dei 
gangli della base: il nucleo caudato ed il putamen.  Questi due nuclei insieme formano lo striato, che 
occupa una posizione di  rilevanza nel circuito che sta alla base della risposta motoria, ricevendo 
informazioni in entrata dalla corteccia frontale e parietale ed inviando  informazioni ai nuclei 
talamici e alle aree corticali coinvolte nel movimento.   
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C'è ampia evidenza negli studi (Knowlton et al., 1996 ; Jog et al., 1999) di un ruolo critico giocato 
dallo  striato per la memoria procedurale coinvolta nella formazione di abitudini  comportamentali 
(Fig.2).   
 
 
 
	  
Fig.	  2	  Localizzazione	  dello	  Striato	  nel	  complesso	  del	  SNC	  umano	  (Fonte:	  Dott.	  Stefano	  Colangeli	  
Università	  Roma	  La	  Sapienza,	  basato	  su	  immagine	  generata	  da	  Life	  Science	  Databases	  –	  LSDB). 
Per quanto concerne la memoria dichiarativa, (ossia la memoria di fatti e di  eventi) dopo numerosi 
studi, che vanno dalla ricerca dell'engramma di Lashley (Lashley, 1929) agli assemblamenti 
cellulari di Hebb (Hebb, 1949), possiamo  localizzarne la sede nei lobi temporali e nella 
neocorteccia inferotemporale.  Oltre a queste aree, una delle regioni cerebrali maggiormente 
associate alla memoria è il diencefalo (Fig.3). Le tre regioni del diencefalo implicate 
nell'elaborazione della memoria di riconoscimento sono i nuclei anteriore e dorsomediale del  
talamo ed i corpi mammillari dell'ipotalamo. Inoltre, è coinvolta anche la principale efferenza della 
formazione ippocampale: il fascio di assoni che  costituisce il fornice. La maggior parte di questi 
assoni proietta ai corpi  mammillari, i quali, a loro volta, proiettano al nucleo anteriore del talamo. 
Il  nucleo dorsomediale del talamo, invece, riceve afferenze da strutture del lobo  temporale, tra cui 
l'amigdala e la suddetta neocorteccia inferotemporale, e  proietta virtualmente a tutta la corteccia 
frontale.   
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Fig.	  3	  Il	  diencefalo	  è	  situato	  tra	  il	  tronco	  encefalico	  e	  l‘encefalo.	  È	  
costituito	   da	   talamo,	   ipotalamo	   ed	   epitalamo	   (modificato	   da	  
Silverthorn	  D.U.,	  Fisiologia	  un	  approcio	  integrato	  (2011)	  333).	  
 
Ultimo componente, ma non meno importante, è l'ippocampo, lateralmente al  quale troviamo la corteccia 
rinale (formata dall'insieme delle cortecce entorinale e peririnale) e la corteccia paraippocampale, che si trova 
in posizione laterale rispetto al solco rinale. Le aree associative della corteccia cerebrale raccolgono 
informazioni altamente elaborate di tutte le modalità sensoriali. Queste informazioni 
raggiungono per prime la corteccia rinale e la corteccia  paraippocampale per poi essere trasmesse 
all'ippocampo.  Il ruolo dell'ippocampo nella memoria navigazionale è stato dimostrato da  diversi 
esperimenti in cui alcuni ratti venivano addestrati a trovare cibo nel labirinto a bracci radiali ideato da 
David Olton e colleghi (1976). Se un ratto normale, infatti, veniva messo sulla piattaforma centrale del 
labirinto, esplorava ogni braccio più di una volta finché non trovava il cibo in ognuno di essi. 
Attraverso la pratica, il ratto poteva diventare sempre più efficiente nella ricerca del cibo, avvalendosi di 
indizi visivi o di altra natura, al fine di ridurre l'esplorazione ad una sola volta per braccio, 
ricordandosi quindi quali erano i  bracci già esplorati. Il tipo di memoria usato per ricordare quale braccio è 
stato visitato è definito memoria di lavoro e si riferisce alla capacità di mantenere  attiva in memoria 
l'informazione necessaria a guidare il comportamento in atto.  Se invece l'ippocampo veniva distrutto prima 
che il ratto fosse posto nel labirinto, la prestazione era decisamente diversa: i ratti con lesioni ippocampali, 
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infatti, non sembravano avere problemi nell'apprendimento del compito (trovare il cibo all'interno del labirinto), 
tuttavia sembravano incapaci di ricordare quali bracci avessero già visitato, tornando a volte in bracci 
appena visitati ed in cui  non avevano trovato cibo poco prima (Olton e Samuelson, 1976; Fig.4).  
 
	  
Fig.	  4	  Esperimento	  di	  Olton	  e	  Samuelson	  (Modificato	  da	  Pinel	  E.	  Methods	  of	  Studying	  the	  Nervous	  
System, 2006; www.academic.uprm.edu/~ephoebus/id83.htm) 
Questo studio sottolinea, inoltre, la funzione dell'ippocampo che concerne la  memoria di lavoro (ML); 
questo tipo di memoria nasce dal tentativo di Baddeley  (Baddeley e Hitch, 1974) di descrivere con più 
accuratezza le dinamiche della memoria a breve termine. Recenti ricerche (Coluccia e Martello, 
2004 ; Coluccia, 2008 ; Piccardi, et al., 2010) individuano e sottolineano la stretta correlazione esistente 
tra l'orientamento spaziale ed una particolare componente della ML: la memoria di lavoro visuo-spaziale 
(MLVS). La MLVS (o "visuo-spatial sketchpad") viene definita sia come capacità di mantenimento 
ed elaborazione di informazioni visuo-spaziali, che come capacità di generare immagini mentali 
(Baddeley e Della Sala, 1996); è coinvolta, inoltre, in tre  processi principali:   
• La distinzione tra materiale visivo e spaziale che corrisponde a due tipi di  elaborazioni dissociabili 
(What & Where).  
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• La distinzione tra  elaborazione spaziale di  tipo sequenziale  (rappresentazione di tipo "Route") e di tipo 
simultaneo (rappresentazione  di tipo "Survey").   
• La distinzione tra elaborazione spaziale coordinata (relazioni spaziali in  un sistema di 
riferimento geometrico euclideo) e l'elaborazione spaziale categorica (relazioni spaziali relative come 
"sopra", "a destra", etc.)  (Kosslyn, 1989).    
 
Le aree cerebrali deputate a questo tipo di memoria sono due porzioni nella  neocorteccia (Fig.5): la corteccia 
prefrontale e la corteccia intraparietale laterale (IPL).  La corteccia prefrontale, situata sull'estremità rostrale del 
lobo frontale, è  implicata nell'apprendimento e nella memoria grazie all'interconnessione con il lobo 
temporale mediale e le componenti diencefaliche precedentemente descritte. Diversi studi suggeriscono che la 
corteccia prefrontale sia coinvolta nella ML per la risoluzione dei problemi e per la pianificazione del lavoro 
(Goldman-Rakic, 1992). 
 
	  
Fig.	  5	  Localizzazione	  della	  Corteccia	  prefrontale	  e	  della	  Corteccia	  Intraparietale	  Laterale	  
nell'ambito	   del	   SNC	   umano	   (Fonte:	   Dott.	   Stefano	   Colangeli	   Università	   Roma	   La	  
Sapienza). 
Un dato a sostegno di tale ipotesi proviene dal comportamento di uomini con lesioni a carico della corteccia 
prefrontale; queste  persone hanno generalmente prestazioni superiori a quelle di pazienti con lesioni temporali 
mediali in semplici compiti di memoria, quali il richiamo di informazioni dopo un breve intervallo di tempo. 
Tuttavia, in altri compiti più  complessi, gli uomini con lesioni prefrontali mostrano notevoli difficoltà.  
Sembra, infatti, che essi abbiano difficoltà ad utilizzare informazioni recenti (ovvero, i dati della ML) per 
modificare il loro comportamento, ad esempio  quando viene richiesto loro di tracciare una via lungo un 
labirinto disegnato su  un foglio: in questo caso i pazienti riescono a comprendere il compito, tuttavia  
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compiono ripetutamente lo stesso errore, finendo sempre nello stesso vicolo cieco e dimostrando, dunque, di 
non riuscire a mantenere attiva l'informazione  nella ML per evitare di ripetere lo stesso comportamento.  
Infine, la corteccia intraprietale laterale (area IPL), che si trova all'interno del solco intraparietale, è coinvolta 
sia nel guidare i movimenti saccadici oculari (infatti, gli stessi movimenti possono essere indotti tramite 
stimolazione elettrica della suddetta area (Bear et al., 2005) che nella memoria di  lavoro. Quanto affermato 
trova conferma nel compito di saccade ritardata (Gnadt e Andersen, 1988), nel quale una scimmia fissa un 
punto sullo schermo di un  computer ed uno stimolo bersaglio appare per brevissimo tempo nella periferia 
del campo visivo. Quando il bersaglio scompare, vi è un intervallo di tempo  (ritardo) variabile. Al 
termine dell'intervallo, il punto di fissazione scompare, e  gli occhi dell'animale producono un 
movimento saccadico verso la localizzazione ricordata del bersaglio. Questo, insieme ad altri 
esperimenti che utilizzano il compito di saccade ritardata, mettono in evidenza che la risposta dei  neuroni IPL 
serve per conservare temporaneamente l'informazione che sarà  usata per produrre la saccade. È stato 
dimostrato che anche altre aree della corteccia parietale e temporale hanno risposte analoghe legate alla 
ML. Queste  aree sembrano essere specifiche per modalità, proprio come le risposte dell'area  IPL sono 
specifiche alla visione (Goldman-Rakic, 1992).     
 
1.3 Modelli teorici di riferimento  
I modelli sull'orientamento e navigazione ambientali hanno ricevuto diversi nomi dai ricercatori nell'arco degli 
anni. In uno dei primi studi che indagava le immagini mentali spaziali dell'essere umano, Trowbridge 
(Trowbridge, 1913) si riferì a tali immagini con il termine "mappe immaginarie". Shemyakin (Shemyakin, 
1962), un esponente della letteratura russa sull'orientamento spaziale, usò, invece, il termine "mappa mentale". 
Alcuni tra i progettisti di città ed i geografi utilizzarono i termini "immagine ambientale" (Appleyard, 1969), 
"immagine spaziale" (Boulding, 1956; Lynch, 1960), e "schema spaziale" (Lee, 1968). Ma è con Tolman 
(1948), Downs & Stea (1973) e Kaplan (1973) che viene coniato il termine (ormai noto soprattutto in ambito 
psicologico) "mappa cognitiva". In generale, questo tipo di terminologia utilizzata finora, tende a far pensare 
che le "immagini" coincidano con le "mappe"; tuttavia, diversi studi dimostrano che non solo "l'immagine" 
non è la "mappa", ma molto spesso questi concetti sono molto distanti tra di loro quando si fa riferimento alle 
rappresentazioni mentali dell'uomo; in particolare, sono stati approfonditi quattro motivi fondamentali di 
seguito esposti (Siegel e White, 1975):  
• Le rappresentazioni sono tipicamente frammentate; vengono infatti alternate aree ricche di dettagli ad 
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aree che possono averne pochi o addirittura nessuno. Inoltre, molto spesso queste aree sono separate 
l'una dall'altra all'interno della stessa rappresentazione;  
• Le rappresentazioni dell'ambiente sono spesso distorte e poco realistiche; 
• Le  rappresentazioni  ambientali  sono  spesso  frutto  di  diverse 
• rappresentazioni più piccole di blocchi di ambiente collegate tra di loro; 
• Le rappresentazioni non hanno necessariamente bisogno di essere legate unicamente alla vista, ma 
possono essere connesse anche a stimoli tattili e/o olfattivi.  
Sebbene la definizione di mappa cognitiva risulti ormai delineata, tuttora gli studiosi non hanno ancora 
pienamente risolto come avviene l'acquisizione di tali mappe, ma sono stati proposti diversi modelli che 
vengono considerati validi ancora oggi, e che sono esposti nei seguenti paragrafi.  
  
1.3.1 Modello di Siegel e White (1975)  
Secondo il modello proposto da Siegel e White (Siegel e White, 1975) l'acquisizione dell'ambiente a 
opera dell'individuo avviene attraverso tre tipi di rappresentazione: la rappresentazione landmark, la 
rappresentazione route e la rappresentazione survey. La rappresentazione landmark prende in esame, per 
l'appunto, i landmark, che sono configurazioni uniche di eventi percettivi che identificano una specifica 
posizione geografica. Vengono utilizzati dall'individuo come punti strategici dai quali o verso i quali 
viaggiare, oppure come espedienti durante la navigazione per rimanere in prossimità del percorso stabilito. I 
landmark sono principalmente visivi per gli individui umani adulti, e vengono classificati come tali 
secondo criteri soggettivi (significatività, dimensione, colore, storia, ecc.).  
Mentre, come appena detto, la rappresentazione di tipo landmark è soprattutto visuale, la rappresentazione 
route è principalmente sensomotoria. Questo tipo di rappresentazione, infatti, si appoggia sui landmark 
e sui percorsi, ed è generalmente usata per connettere i landmark tra loro al fine di raggiungere una meta, 
creando così una sequenza di descrizioni procedurali (ad esempio "al semaforo svolta a destra, poi alla 
piazza svolta a sinistra"). La rappresentazione route dà forma ad una rappresentazione spaziale; vengono 
infatti assimilate informazioni concernenti il percorso dall'individuo (la distanza, l'angolo delle svolte, le 
caratteristiche del terreno, le linee di movimento), il quale memorizza il suddetto percorso come se fosse 
una lista mentale di distanze e direzioni da seguire in una precisa sequenza di azioni motorie. Si 
tratta di una rappresentazione egocentrica che si basa sulle proprie coordinate corporee.  
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Infine, la rappresentazione survey è una rappresentazione globale dell'ambiente. Più complessa e sofisticata, essa 
implica la codifica di direzioni e distanze tra i luoghi a prescindere dalla posizione dell'individuo; ci si 
appoggia dunque a punti di riferimento esterni (quali, ad esempio, i punti cardinali), formando così una 
rappresentazione di tipo allocentrico, caratterizzata da un alto livello di plasticità, poiché soggetta alla 
percezione dei cambiamenti nell'ambiente ircostante.  
Secondo Siegel e White l'acquisizione di tali rappresentazioni avviene in tre fasi:  
1. La prima fase è l'acquisizione dei landmark grazie al modello "Now Print!" di Livingston 
(Livingston, 1967). L'essenza dell'ipotesi di Livingston è che, nel momento in cui si è 
sottoposti ad un evento biologicamente significativo, il sistema nervoso è stimolato a "fare una 
foto" a sé stesso ("Now Print!"), cioè a registrare l'evento, il contesto e lo stato dell'organismo al 
momento dell'evento in questione. Se prendiamo in prestito questo modello nell'ambito della 
navigazione spaziale, possiamo immaginare i landmark come eventi biologicamente significativi 
che danno l'input al sistema nervoso per la "fotografia" di quel particolare ambientale. Come già 
accennato in precedenza, la vividezza della "foto" (e quindi anche il contesto spaziale e temporale) è 
determinata dai gradi di significatività, di novità e dallo stato emotivo dell'individuo al momento 
dell'acquisizione. Dunque, la rappresentazione spaziale ha luogo sulla base della "foto" scattata dal 
sistema nervoso che porta ad una memoria dell'evento ed un consecutivo riconoscimento del landmark.  
 
2. Successivamente avviene l'acquisizione della rappresentazione route; il meccanismo di acquisizione 
presenta tre caratteristiche fondamentali: la prima è che la rappresentazione in questione comprende 
una sequenza di decisioni concernenti principalmente la posizione dell'individuo, il quale, infatti, 
deve calcolare le sue decisioni in termini di orientamento e direzione del proprio organismo 
in base alle diverse caratteristiche ambientali rilevate; la seconda caratteristica è che sebbene  
l'apprendimento route possa sembrare un mero apprendimento sequenziale (quindi una lista 
di decisioni che viene memorizzata), in realtà sembra essere correlato più ad un 
apprendimento di tipo associativo, poiché i cambiamenti della posizione dell'individuo sono 
provocati dalla presentazione dello stimolo "landmark"; la terza ed ultima caratteristica 
riguarda l'apprendimento tra i landmark che risulta, in qualche misura, alquanto fortuito e 
irrilevante, a meno che non vi siano dei landmark intermedi adibiti all'eventuale verifica 
della correttezza del percorso. In effetti, il sistema di apprendimento route da solo sarebbe per così 
dire "nullo" tra i landmark; appare dunque evidente che nella costruzione della rappresentazione spaziale 
di un adulto la route viene suddivisa in maniera ordinale dai suddetti landmark.  
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3. Infine, avviene l'acquisizione della rappresentazione di tipo survey; una volta localizzati i landmark e 
le route che li collegano, infatti, l'individuo inizia a collegarli tra di loro, intrecciandoli in una 
rete basata su esperienze ripetute, sulla costruzione temporale e sull'alta significatività. Una volta 
che viene creata questa rete, lentamente le lacune rappresentative verranno riempite 
gradualmente e le conoscenze sull'ambiente e i percorsi verranno organizzati, formando sempre più 
una mappa cognitiva, svincolata dai punti di riferimento egocentrico, piuttosto che essere 
costituite da un insieme di punti di riferimento.  
Il modello di Siegel e White è gerarchico, poiché ogni rappresentazione successiva è una 
rappresentazione che  racchiude le proprietà delle rappresentazioni precedent (Fig.6)   
	  
Fig.	   6	   Modello	   gerarchico	   di	   Siegel	   e	   White	  
(Immagine	  elaborata	  dall’autore).	  
Infine, gli autori ritengono che ogni individuo possa raggiungere una rappresentazione survey 
dell'ambiente all'aumentare della familiarità con esso, a differenza degli individui che  presentano minore familiarità e che  
utilizzerebbero, infatti, una conoscenza route.  
 
1.3.2 Modello di Montello (1998)  
Secondo Montello, un aspetto poco convincente del modello di Siegel e White è dato dal fatto che la 
rappresentazione landmark sia un prerequisito necessario per la rappresentazione route la quale, a sua volta, 
sarebbe necessaria ad una rappresentazione di tipo survey. Montello propone quindi un modello alternativo 
(Montello, 1998)  per spiegare come  gli  individui acquisiscono la rappresentazione mentale dello spazio. In questo 
modello viene posto l'accento sulle differenze individuali poiché, come appena detto, le rappresentazioni non 
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vengono viste in ordine gerarchico, ma vengono poste tutte allo stesso livello. Questo vuol dire che 
l'individuo può acquisire una rappresentazione survey fin dalla prima esposizione con l'ambiente (Fig.7).  
 
	  
Fig.7	  Modello	  di	  Montello	  (Immagine	  elaborata	  dall’autore).	  
 
Montello, inoltre, basa il suo modello su cinque princìpi fondamentali:  
1. Non esiste né uno stadio puro landmark o route, né una conoscenza che siaesente da informazioni 
metriche riguardanti la distanza e la direzione (le quali sono relative alla posizione dei luoghi), 
bensì esiste una conoscenza configurazionale metrica dell'ambiente che inizierebbe fin dalla 
prima esposizione ad esso.  
2. Nel momento in cui la familiarità e l'esposizione ambientale crescono, avviene un incremento 
lineare nella qualità, nell'accuratezza e nella completezza della conoscenza spaziale. Sebbene 
questa conoscenza possa estendersi piuttosto rapidamente, si possono avere incrementi anche 
in fasi successive, grazie all'esposizione ambientale continuata, anche in ambienti che risultino già 
familiari.  
3. Le esperienze separate di conoscenza dello stesso ambiente non sono immagazzinate 
separatamente in memoria, ma insieme, e vengono trasformate in una conoscenza spaziale 
più complessa organizzata gerarchicamente. Questo  rappresenterebbe l'unico  processo di  cambiamento 
qualitativo durante la fase di acquisizione.  
4. Individui con lo stesso livello di esposizione all'ambiente possono differire nella misura e 
nell'accuratezza della loro conoscenza ambientale. Tali differenze individuali possono 
essere più o meno marcate a seconda del grado di integrazione della conoscenza della 
persona che acquisisce le informazioni ambientali.  
5. I sistemi linguistici di immagazzinamento e comunicazione spaziale contemplano l'esistenza 
di una conoscenza topografica relativamente pura, o almeno non metrica. Tuttavia, proprio questa 
conoscenza non metrica coesiste insieme alla conoscenza spaziale metrica non essendone 
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necessariamente un precursore od una parte intrinseca, quanto un meccanismo relativamente 
autonomo.  
La conclusione che ne deriva è la seguente: secondo Montello esistono due o più sottosistemi distinti che 
rappresentano le informazioni ambientali in maniera differente, tuttavia essi non sono 
necessariamente in ordine gerarchico e l'utilizzo di un sottosistema piuttosto che di un altro è 
da imputare principalmente alle caratteristiche individuali di ciascuno di noi.  
 
1.3.3 Modello di Pazzaglia e collaboratori (2000)  
Recentemente, Pazzaglia e collaboratori (Pazzaglia et al., 2000) hanno dimostrato che i tre tipi di 
rappresentazione mentale finora descritti corrispondono a tre differenti stili cognitive (Fig.8). In 
particolare, hanno osservato che gli individui riferiscono di utilizzare preferibilmente un tipo di 
strategia per muoversi nell'ambiente a prescindere dall'abilità navigazionale.  
 
 
 
 
	  
	  
	  
	  
	  
Secondo questo modello, dunque, vi sarebbero tre categorie di individui: gli individui che hanno uno 
stile landmark di navigazione perché utilizzano preferibilmente solo i landmark; quelli che preferiscono 
usare uno stile cognitivo route perché si muovono nell'ambiente usando sia i landmark sia informazioni 
direzionali e sulle distanze tra due o più landmark codificate usando coordinate di riferimento 
egocentriche (ad esempio: a destra, a sinistra, vicino a, ecc. rispetto alla propria posizione); infine, gli 
	  
Fig.	   8	   Modello	   di	   Pazzaglia	   e	   collaboratori	  
(Immagine	  elaborata	  dall’autore).	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individui che usano lo stile cognitivo survey perché si orientano usando sia riferimenti egocentrici sia 
allocentrici (come i punti cardinali) e dimostrano di aver sviluppato una mappa cognitiva dell'ambiente. 
Inoltre, a differenza di quanto previsto dal modello di Siegel e White, secondo Pazzaglia (2000) una 
persona può fermarsi ad una specifica rappresentazione spaziale senza necessariamente svilupparle tutte, a 
prescindere dalla familiarità che l'individuo presenta con l'ambiente stesso.  
 
1.3.4 Modello di conoscenza ambientale (EKM, Environmental Knowledge  
Model) di Nori e Piccardi (2010)  
Nell'Environmental Knowledge Model (EKM) proposto da Nori e Piccardi (Nori e Piccardi, 2010) più alto è il 
carico cognitivo spaziale, più entra in gioco lo stile cognitivo dell'individuo (Fig.9). Pertanto, individui con 
maggiore capacità di cambiare strategia e con rappresentazioni mentali più flessibili dell'ambiente 
(generalmente, individui survey) eseguono i compiti navigazionali anche più complessi con maggiore 
accuratezza. A prescindere dalla loro familiarità con l'ambiente, individui con alte competenze navigazionali 
sono in grado di risolvere compiti ambientali facilmente. In particolar modo, all'aumentare della richiesta del 
compito, lo stile cognitivo individuale predice la prestazione.  
	  
Fig.	   9	   Il	   modello	   EKM	   di	   Nori	   e	   Piccardi	  
(Immagine	  elaborata	  dall’autore).	  
È anche vero che, a prescindere dalle competenze e dallo stile cognitivo dell'individuo, una maggiore 
familiarità con l'ambiente migliora la prestazione. Quindi il modello EKM sottolinea il ruolo della 
familiarità ambientale, aggiungendo alla rappresentazione spaziale anche la complessità della richiesta 
del compito navigazionale da risolvere.  
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1.4 Strategie navigazionali e differenze individuali  
Le capacità navigazionali e di orientamento spaziale dell'uomo affondano le radici nei sistemi che sono 
alla base delle capacità navigazionali nell'animale (Wang e Spelke, 2002). I processi di 
elaborazione delle informazioni navigazionali nell'animale sono principalmente di due tipi: vi è 
l'elaborazione delle informazioni idiotetiche, ossia delle informazioni propriocettive e vestibolari 
relative agli spostamenti dell'individuo nell'ambiente; questo tipo di processo permette di eseguire compiti 
navigazionali anche complessi (come trovare la scorciatoia per il punto di partenza dopo un lungo e tortuoso 
tragitto), tuttavia si poggia su rappresentazioni piuttosto labili che tendono a decadere rapidamente dalla 
memoria. Poi vi è l'elaborazione delle informazioni allotetiche, ossia le informazioni visive, 
uditive e tattili relative all'ambiente stesso; questo processo permette, invece, di elaborare delle 
rappresentazioni più stabili sotto forma di mappe cognitive, che possono essere trattenute in memoria per 
tempi più lunghi delle prime. 
Risultano esistere, quindi, diverse rappresentazioni dell'ambiente:  
• Rappresentazioni che contengono solo informazioni euclidee relative alla forma globale 
dell'ambiente ed alle sue caratteristiche metriche (Cheng, 1986);  
• Rappresentazioni contenenti informazioni relative ai landmark ed alle direzioni da 
prendere per muoversi da un landmark all'altro (rappresentazioni di tipo route); 
• Rappresentazioni che integrano le suddette informazioni euclidee con le informazioni sulle 
posizioni relative dei landmark.  
A tal proposito, Wang e Spelke (Wang e Spelke, 2002) identificano tre processi propri della navigazione 
animale che sono presenti anche nel comportamento navigazionale umano, alcuni dei quali fin dalla prima 
infanzia: path integration, view-dependent place recognition e riorientamento, che di seguito vengono 
descritti in dettaglio.  
 
1.4.1 Path Integration 
Per path integration si intende un processo di elaborazione online che mantiene attivo un vettore direzionale 
tra il punto in cui un individuo si trova e il punto di partenza del percorso. La path integration si basa 
essenzialmente su informazioni vestibolari e propriocettive relative ai movimenti dell'individuo 
nell'ambiente e permette, non solo di seguire un percorso all'indietro, ma anche di computare scorciatoie tra 
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punti diversi dell'ambiente. E' tuttavia un sistema che mantiene le tracce solo per un tempo molto 
limitato, giacché ogni navigazione in un nuovo ambiente cancella la memoria di quella precedente. La 
path integration è una delle forme più importanti di navigazione negli insetti, negli uccelli e nei 
mammiferi e, così come gli animali, anche gli esseri umani sono capaci sia di ritornare all'origine di 
un percorso (Loomis et al., 1993), che di giungere ad un posto conosciuto attraverso un nuovo percorso 
(Landau et al., 1984). Wang e Spelke (Wang e Spelke, 2000) hanno esaminato, a tal proposito, la 
memorizzazione di una configurazione di oggetti ambientali di diversi studenti universitari in differenti 
condizioni di movimento e di disorientamento. I risultati suggeriscono che l'uomo potrebbe determinare 
nuove scorciatoie basandosi su continui aggiornamenti delle relazioni tra sé stesso e gli indizi che incontra. 
Il sistema di path integration, dunque, guida in modo flessibile la navigazione utilizzando nuovi 
percorsi; si può parlare pertanto di una rappresentazione egocentrica dinamica (poiché in continuo 
aggiornamento). In conclusione, dunque, le rappresentazioni spaziali allocentriche possono essere distinte 
dalle rappresentazioni spaziali egocentriche dinamiche sia per la differente memoria adoperata, sia 
per la configurazione degli obiettivi verso i quali l'individuo si sta muovendo: infatti, mentre una mappa 
allocentrica rimane inalterata durante gli spostamenti del navigatore, una rappresentazione 
egocentrica viene aggiornata continuamente dall'individuo.  
 
1.4.2 View-dependent Place Recognition  
Il secondo sistema, quello detto view-dependent place recognition, permette, durante gli spostamenti, il 
riconoscimento di luoghi specifici attraverso un "matching" visivo con un sistema di "snapshot" 
dell'ambiente; in altre parole, durante l'esplorazione e l'acquisizione dell'ambiente, il soggetto memorizza delle 
"fotografie" di incroci e landmark che permettono, durante le successive esplorazioni, di riconoscere 
un luogo (o un Landmark) quando è visto dalla stessa prospettiva della snapshot e di inferirne le 
informazioni navigazionali (ad es., riconoscendo la chiesa so che la casa è sulla stessa strada a circa 5 minuti di 
distanza). Alcuni modelli navigazionali propongono l'ipotesi che gli individui imparino a girare in direzioni 
specifiche in particolari luoghi (Gillner e Mallot, 1998) e che i loro cambiamenti di direzione dipendano 
proprio da rappresentazioni locali, view-dependent, in cui si percepiscono i punti di riferimento, piuttosto 
che da rappresentazioni globali (rappresentazione di tipo survey) della scena (Mallot e Gillner, 2000). 
Troviamo conferma di quanto appena detto nello studio condotto su pazienti con negligenza spaziale 
unilaterale (disturbo della cognizione spaziale nel quale, a seguito di una lesione cerebrale, il paziente ha 
difficoltà ad esplorare lo spazio controlaterale alla lesione e non è consapevole degli stimoli presenti in 
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quella porzione di spazio esterno) i quali dimostrano che scene, anche estremamente familiari, vengono 
immagazzinate in  rappresentazioni view-dependent (Guariglia et al., 2005). Se, infatti, viene loro chiesto di 
immaginare una piazza familiare come appare da una data prospettiva, tali pazienti sono capaci di 
riportare solamente gli edifici posti sul lato controlesionale della piazza immaginata; in seguito, 
se gli si domanda di immaginare la stessa piazza come appare dal punto di vista opposto, i pazienti 
riportano solamente gli edifici che nella descrizione precedente erano stati omessi. In entrambi i casi, 
quindi, viene trascurato lo stesso lato dello spazio egocentrico, mostrando un evidente deficit del 
sistema per le rappresentazioni view-dependent. Un altro esperimento a sostegno di questa ipotesi è quello di 
Wang e Simons (Wang e Simons, 1999) nel quale ad alcuni soggetti veniva mostrata una 
configurazione di oggetti su un tavolo circolare; il soggetto, poi, doveva essere in grado di poter dire quale 
oggetto era stato spostato dopo aver subìto lui stesso uno spostamento, o dopo che fosse stato spostato il tavolo. In 
un'altra condizione ancora più interessante (Simons e Wang, 1998), prima di ogni spostamento dei soggetti o 
del tavolo, i primi venivano disorientanti. Nel primo caso i risultati dimostravano che i soggetti erano in 
grado di aggiornare le loro rappresentazioni egocentriche sulla configurazione degli oggetti durante la 
locomozione mentre invece, nel secondo caso, questo aggiornamento veniva disgregato dal 
disorientamento.  
 
1.4.3 Riorientamento  
Il riorientamento consiste in un sistema che opera su una descrizione geometrica della configurazione 
ambientale. Il sistema di riorientamento è stato studiato in una varietà molto ampia di animali, compresi i 
primati. Secondo Wang e Spelke (Wang e Spelke, 2002), infatti, i sistemi di navigazione di insetti, roditori 
ed esseri umani si sono evoluti in modo convergente in risposta a richieste ecologiche simili. Anche se 
alcuni esperimenti descrivono l'evidenza indiretta di un sistema di riorientamento basato sulle 
informazioni euclidee negli esseri umani (Wang e Spelke, 2000), l'evidenza più diretta viene da 
esperimenti su bambini di età compresa tra i 18 e i 24 mesi. Questi bambini vedevano un giocattolo 
nascosto in un angolo di una camera rettangolare, venivano disorientati tramite alcuni giri ad occhi chiusi 
in braccio alla madre e poi incoraggiati a ritrovare il giocattolo (Hermer e Spelke, 1996). In esperimenti 
diversi, l'ubicazione del giocattolo era specificata dal colore distintivo di un solo muro o dalla 
presenza di un oggetto (un contenitore colorato) che fungeva da punto di riferimento. Come i ratti, i 
bambini ricercavano l'oggetto con la stessa frequenza nell'angolo corretto e in quello opposto e geometricamente 
equivalente. Il loro uso della geometria della stanza dimostrava che erano in grado di codificare e 
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ricordare l'ubicazione dell'oggetto, ma anche che, come i ratti, i bambini di quell'età sono capaci di 
riorientarsi utilizzando esclusivamente la forma geometrica della configurazione ambientale, e non i punti 
di riferimento non-geometrici. A sostegno di quanto appena affermato, Gouteux e Spelke (Gouteux e Spelke, 
2001) dimostrarono che la rappresentazione che guida il riorientamento nei bambini, cattura 
informazioni sulla forma geometrica dell'ambiente, ma non sulla forma di una configurazione di oggetti o di 
punti di riferimento. I bambini disorientati, come gli animali, si basano sulle informazioni non 
geometriche solo in alcune condizioni (ad esempio quando l'ambiente sperimentale è costituito da 
una stanza molto ampia, i bambini usano la parete colorata diversamente dalle altre come punto di 
riferimento per cercare il giocattolo nascosto). L'altro caso in cui non utilizzano le informazioni euclidee 
per riorientarsi è quando l'ubicazione dell'oggetto nascosto ha proprietà distinte, ed uniche (ad esempio un 
contenitore speciale con un colore o un modello particolare). E' probabile che i bambini, come i ratti, 
usino perciò rappresentazioni view- dependent per scegliere fra ubicazioni geometricamente equivalenti. Per 
quanto riguarda gli adulti, invece, essi sono in grado di localizzare con successo un oggetto 
utilizzando sia la forma della stanza che un punto di riferimento non-geometrico (Hermer e 
Spelke, 1996) facendo uso di un "linguaggio spaziale ed egocentrico" per descrivere le informazioni 
relative al punto di riferimento (ad esempio "l'oggetto è nascosto nell'angolo con il muro blu sulla sinistra"). Per 
studiare gli effetti di una codifica verbale sulla navigazione di soggetti adulti e l'esistenza di un sistema di 
linguaggio indipendente per il riorientamento geometrico, Hermer-Vazques et al. (Hermer-Vasquezet 
al.,1999) sottoposero alcuni studenti universitari a un compito di riorientamento in condizioni di interferenza 
verbale e non verbale. Risultò che anche se l'interferenza non verbale influenzava negativamente la 
prestazione, i soggetti continuavano ad utilizzare sia le informazioni geometriche che le 
informazioni relative al punto di riferimento. Invece, l'interferenza verbale sopprimeva la capacità dei soggetti 
di localizzare l'oggetto in relazione al punto di riferimento, mantenendo tuttavia intatta la loro capacità di 
utilizzare le informazioni geometriche sulla forma della stanza. Questi dati mostrano che il sistema di 
riorientamento geometrico, trovato nei ratti e nei bambini, è presente e funzionale anche negli adulti. In 
conclusione, secondo Wang e Spelke (Wang e Spelke, 2002), tutte le capacità navigazionali si costruiscono su 
un set di meccanismi comune ad animali ed esseri umani, ma ciò che rende gli uomini unici nelle loro 
capacità di navigare più flessibilmente risulta essere la capacità di rappresentare linguisticamente e 
graficamente le informazioni ambientali, come viene suggerito da studi sullo sviluppo delle capacità nel 
bambino e nell'adulto. Questi studi suggeriscono che le capacità navigazionali si basano su un insieme di 
rappresentazioni diverse dell'ambiente e soprattutto che gli esseri umani costruiscono nuove 
rappresentazioni spaziali e strategie navigazionali mediante specifiche capacità simboliche che sono proprie 
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solo della specie umana.  
 
1.5 Il Disorientamento spaziale evolutivo  
Si definisce il disorientamento topografico l'incapacità di un individuo di navigare attraverso il 
proprio ambiente (Farrell, 1996); il soggetto può essere incapace sia di ricordare ambienti e percorsi 
familiari prima dell'insorgere del disturbo sia di apprenderne di nuovi. Nel primissimo caso di 
disorientamento riportato, Jackson (Jackson, 1876) descrisse una donna affetta da un glioma che 
interessava l'intera regione occipito-temporale destra, la quale si perse mentre cercava di mostrare ai suoi 
parenti un parco a lei molto familiare. In questa situazione, la paziente non era in grado di trovare l'entrata del 
parco sebbene questa fosse nel suo campo visivo. Successivamente, iniziò a perdersi all'interno del proprio 
quartiere, nonostante l'abilità di riportare verbalmente la via corretta che congiungeva i luoghi a lei familiari 
fosse rimasta intatta. Dopo questo resoconto neuropsicologico, ne seguirono molti altri nei quali 
venivano descritte condizioni simili in diversi soggetti, rivelando, in questa maniera, l'eterogeneità del 
disturbo e le diverse manifestazioni con cui questo si presentava. Nonostante il caso di Jackson fosse stato 
riportato nel 1876, fu soltanto nel 1982 che venne proposto un primo vero tentativo di tassonomia di questo 
disturbo ad opera di De Renzi (De Renzi, 1982), il quale suddivise il disturbo in tre sottotipi distinti:  
• Nel primo sottotipo, i pazienti mostrano un disorientamento topografico come conseguenza di un 
difetto nella capacità esplorativa; in questi casi, infatti, le lesioni cerebrali danneggiano 
l'abilità di esaminare correttamente l'ambiente ed i pazienti non sono più in grado di spostare 
l'attenzione da un obiettivo all'altro in maniera adeguata.  
• Nel secondo sottotipo, il disorientamento topografico è direttamente conseguente ad un deficit 
sia della capacità di localizzare gli oggetti, che nella corretta percezione di alcune specifiche 
caratteristiche, quali la forma e la profondità, le quali, a loro volta, sono coinvolte nella capacità di 
generare e manipolare immagini mentali. 
• Nel terzo ed ultimo sottotipo, il disorientamento topografico è legato a problemi di memoria; 
questo perché possono essere utilizzati diversi sistemi di memoria a seconda della strategia che il 
soggetto utilizza per muoversi nell'ambiente e del tipo di stimoli a cui fa riferimento per 
orientarsi (ad esempio verbali, visuali, spaziali o semantici).  
Questa tassonomia dimostra che le abilità coinvolte nel processo di orientamento sono talmente varie che 
suggeriscono l'utilizzo di diversi processi cognitivi. Di conseguenza, ne risulta che il disorientamento 
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topografico non solo può presentarsi per diversi motivi, ma non può essere nemmeno confinato 
esclusivamente nel dominio spaziale. Sono dello stesso avviso Aguirre e D'Esposito quando nel 1999 
(Aguirre e D'Esposito, 1999) propongono la loro nuova tassonomia basata sul collegamento tra le descrizioni 
dei deficit osservati e le informazioni sulle corrispondenti aree cerebrali lese. La classificazione prevede 
quattro tipi di disorientamento che saranno descritti qui di seguito.  
 
1.5.1 Disorientamento egocentrico  
Il disorientamento egocentrico (Egocentric disorientation) deriva principalmente da lesioni nella corteccia 
parietale posterior (Fig.10).  
	  
Fig.	   10	   Localizzazione	   della	   Corteccia	   Parietale	   Posteriore	   nel	   contesto	   del	   SNC	  
umano	  (Fonte:	  Dott.	  Stefano	  Colangeli	  Università	  Roma	  La	  Sapienza).	  
I pazienti che presentano questo tipo di lesione manifestano gravi deficit nella rappresentazione della 
posizione relativa tra gli oggetti nell'ambiente e loro stessi. Inoltre, sebbene siano in grado di indicare 
correttamente la posizione di un oggetto che vedono, nel momento i cui gli si chiede di farlo ad occhi chiusi, 
quest'abilità sembra scomparire. La performance è deficitaria in un ampio spettro di compiti visuo-
spaziali, inclusi la rotazione mentale e compiti di apprendimento ambientale; inoltre, alcuni di questi 
pazienti sono affetti da eminegligenza. Dato che ciò che questi deficit hanno in comune è il frame di 
riferimento egocentrico utilizzato per l'elaborazione, è risultato plausibile, perciò, collocare tale disturbo 
nella cornice dei deficit di tipo egocentrico. Infatti, Stark e colleghi (Stark et al., 1996) hanno dimostrato che 
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uno di questi pazienti (GW) presentava lacune nel rappresentarsi una mappa spaziale che conteneva 
informazioni concernenti un sistema di coordinate egocentrico. Questo stesso caso, inoltre, evidenzia come il 
circuito neurale coinvolto nell'acquisizione delle informazioni sull'immediata posizione egocentrica 
dell'individuo possa operare in maniera autonoma ed indipendente dai sistemi che immagazzinano tale tipo 
di informazioni. In conclusione, quindi, esiste un gruppo di pazienti cerebrolesi che presenta forti difficoltà di 
apprendimento delle relazioni spaziali egocentriche ma che tuttavia mantiene intatta la capacità visuale di 
riconoscimento: la conseguenza di tale impoverimento è un disorientamento topografico che risulta in 
un'impossibilità di apprendere e/o richiamare relazioni spaziali appropriate associate a landmarks correttamente 
percepiti.  
 
1.5.2 Disorientamento direzionale 
Il disorientamento direzionale (Heading disorientation) è proprio dei pazienti che presentano una lesione 
cerebrale a carico della zona corticale retrospleniale (giro cingolato posteriore, Fig.11).  
	  
Fig.	   11	   Localizzazione	   della	   Corteccia	   Retrospinale	   nell'ambito	   del	   SNC	  
umano	  (Fonte:	  Dott.	  Stefano	  Colangeli	  Università	  Roma	  La	  Sapienza).	  
A differenza del disorientamento egocentrico, che risulta un disturbo spaziale più globale e pervasivo, il 
disorientamento direzionale è più di tipo allocentrico. Infatti, i pazienti affetti da questo secondo tipo di 
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disturbo, risultano in grado di riconoscere i landmark salienti (oltre che presentare un 
disorientamento egocentrico decisamente meno marcato rispetto al gruppo precedentemente descritto), 
ma sono incapaci di derivare informazioni direzionali dai landmark, nonostante questi siano già stati 
riconosciuti in precedenza. Sembra infatti che i pazienti abbiano perso il loro senso di direzione 
allocentrico nei confronti dell'ambiente che li circonda. Verrà di seguito riportata la descrizione 
dell'esperienza di uno di tali pazienti, MB, che soffriva di attacchi occasionali di "amnesia topografica 
transitoria" a seguito di una lesione al cingolato destro: "Stavo tornando a casa quando 
improvvisamente, sebbene riuscissi a riconoscere il luogo nel quale stavo camminando e i vari negozi 
e bar nella strada, non potei più proseguire poiché non sapevo più quale fosse la via da seguire, non sapevo se 
dovevo andare avanti o indietro, o se dovessi girare a destra o a sinistra […]" (Cammalleri et al., 1996). Questa 
testimonianza conferma l'ipotesi che questi pazienti abbiano perso il senso di direzione all'interno 
del loro ambiente e che siano incapaci di richiamare o formare un collegamento tra informazioni 
direzionali e identità dei landmark. Inoltre, confrontandoli con il gruppo dei pazienti affetti da 
disorientamento egocentrico, viene sottolineato che aree corticali diverse mediano differenti tipi 
di rappresentazioni spaziali.  
 
1.5.3 Agnosia per i landmark  
L'agnosia per i landmark (landmark agnosia) viene riscontrata principalmente in pazienti che sono affetti da 
lesioni alla corteccia occipito-temporale (Fig.12).  
	  
Fig.	   12	   Area	   PPA	   ed	   Area	   Fusiforme	   evidenziate	   ad	   una	   immagine	   RMN	   (Fonte:	   Dott.	  
Stefano	  Colangeli	  Università	  Roma	  La	  Sapienza).	  
La caratteristica primaria di tali pazienti sembra essere l'incapacità di utilizzare caratteristiche ambientali 
importanti e rilevanti al fine di orientarsi all'interno dello spazio. Inoltre, mostrano un deficit nel 
riconoscimento visivo circoscritto ai landmark salienti circostanti, scaturito da una compromissione 
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nelle loro abilità percettive; sembra, infatti, che in questi individui sia danneggiato sia il substrato 
percettivo sia quello mnesico, il che porterebbe ad una manifestazione del disorientamento topografico sia in 
ambienti nuovi che familiari. Questa perdita della capacità di riconoscimento è stata indagata da diversi 
studiosi, i quali, solitamente, domandano al soggetto di identificare delle immagini di edifici noti o 
che risultino comunque significativi. Ad esempio Takahashi e colleghi (Takahashi et al., 1989), i quali 
mostrarono ad un soggetto 17 fotografie del suo quartiere (comprese foto di casa sua): il paziente non riuscì 
a riconoscerne neanche una, riuscendo, tuttavia, a fornire una descrizione mnemonica dettagliata degli alberi 
che aveva piantato in giardino, della verniciatura della staccionata, della forma della sua cassetta postale e 
delle finestre, e riuscendo addirittura a disegnare una mappa accurata della sua casa e del proprio quartiere. Le 
conclusioni che derivano da questi studi sono le seguenti; innanzitutto, è chiaro che questi 
pazienti siano in grado di rappresentare mentalmente l'aspetto spaziale della loro posizione all'interno 
dell'ambiente. Al fine di poter utilizzare queste rappresentazioni per la navigazione, i pazienti 
associano le informazioni spaziali (ad esempio "gira a destra" o "gira a sinistra") a landmark particolari, e 
questo evidenzia che le abilità spaziali di questi individui restano intatte. Inoltre, sebbene la diagnosi di 
questi pazienti sia l'agnosia per i landmark, essi non sono incapaci di utilizzare qualsiasi landmark come 
riferimento per fini navigazionali, ma sembra siano impossibilitati ad utilizzare solo le caratteristiche 
ambientali più salienti, come interi edifici, e l'ordine degli stimoli visivi sia naturali che 
artificiali nell'ambiente. Sembra quindi che lo studio attento di questi pazienti possa fornire una 
notevole conoscenza del processo di selezione ed utilizzo dei landmark che guidano la navigazione. 
Infine, l'interpretazione sulla causa di questo disturbo postula l'esistenza di una regione corticale 
preposta alla rappresentazione delle informazioni visive che sia coinvolta nel compito di navigazione; 
quest'area rappresenterebbe le caratteristiche ambientali esperite dal soggetto e le configurazioni visive che 
possiedono una significatività tale da diventare landmark.  
 
1.5.4 Disorientamento anterogrado  
Il disorientamento anterogrado (Anterograde Disorientation) è un disturbo che colpisce prevalentemente 
i pazienti che presentano lesioni alla corteccia paraippocampale (Fig.13), visto anche il ben noto 
coinvolgimento di quest'area nella formazione della memoria dichiarativa.  
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Fig.	   13	   Localizzazione	   della	   Corteccia	  
Paraippocampale	   nell'ambito	   del	   SNC	   umano.	  
(Fonte:	  Dott.	  Stefano	  Colangeli	  Università	  Roma	  
La	  Sapienza).	  
Questi pazienti manifestano un certo grado di disorientamento topografico sia in ambienti nuovi che familiari. 
Ciò sembra coerente con un modello di memoria corticale che media il substrato neurale preposto sia 
alla percezione sia all'immagazzinamento a lungo termine di particolari tipi di informazione (Squire e Zola, 
1996); sembra, infatti, che il disorientamento anterogrado colpisca sia la sfera della conoscenza dei landmark 
che quella spaziale. Secondo Ross (Ross, 1980) la causa primaria del disturbo è da attribuire alla perdita 
specifica della memoria visiva recente. I suoi pazienti, infatti, erano capaci di imparare e ricordare 
informazioni acquisite tramite canali tattili e/o auditivi senza alcuna difficoltà. Nonostante il disturbo 
sia, dunque, piuttosto chiaro e definito, esistono tuttavia molte similitudini con i deficit dei pazienti con 
agnosia Landmark; rimane perciò da dimostrare che questi costituiscano due entità separate e non siano solo 
l'espressione di due lesioni diverse ad uno stesso sistema. Nonostante questa tassonomia sia adottata ancora oggi, 
recentissimi studi di casi clinici (Iaria et al., 2009; Bianchini, et al., 2010; Bianchini, et al., 2013) hanno 
messo in evidenza l'esistenza del disorientamento topografico evolutivo (DTE) quale disturbo non necessariamente 
ricollegabile a lesioni cerebrali. In molti di questi studi, infatti, il DTE insorge in soggetti neuroillesi; questo 
suggerisce che, nonostante vi siano abilità visuo-spaziali ed abilità mnesiche intatte, si possa incorrere in un 
deficit correlato all'apprendimento e/o ai processi cognitivi che guidano la navigazione spaziale all'interno 
dell'ambiente.  
Ulteriori studi si ritengono necessari, dunque, ad ampliare la conoscenza sul DTE in quanto disturbo in 
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sé e non solo come diretta conseguenza di altri deficit; va tuttavia segnalata la difficoltà di suddetti studi, 
poiché, come mostrato fino a questo punto, è piuttosto raro incorrere in soggetti che abbiano un deficit di 
orientamento che non sia parallelo,correlato o conseguente ad un altro disturbo e/o deficit cognitivo.  
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CAPITOLO 2. ORMONI ENDOCRINI E ABILITÀ SPAZIALI  
In letteratura, ad oggi, c'è ampia evidenza di differenze tra maschi e femmine nei metodi di risoluzione di 
compiti che coinvolgono la MLVS e che richiedono strategie navigazionali e di orientamento. Tuttavia, 
prima di passare in rassegna tali differenze ed analizzarne le possibili cause, è necessario fare una distinzione 
tra "abilità spaziali" ed "orientamento spaziale". Mentre con abilità spaziale, infatti, si intende "la capacità di 
generare, rappresentare, trasformare e richiamare informazioni spaziali" (Linn e Peterson, 1985), 
l'orientamento spaziale è definito come "il complesso di tutte le competenze utilizzate per la 
localizzazione di sé stessi rispetto ad un punto di riferimento in un sistema di coordinate assoluto" 
(Lawton e Morrin, 1999). Questa distinzione è fondamentale poiché le capacità di orientamento e 
le abilità spaziali hanno caratteristiche diverse; le prime, ad esempio, a differenza delle seconde, 
coinvolgono sempre un ambiente ed implicano sia un movimento (che può andare dalla navigazione 
effettiva alla scansione di una mappa immaginata) che l'acquisizione di informazioni su ciò che ci circonda. 
Proprio a causa di questa differenziazione, infine, sono stati sviluppati diversi compiti con diversi metodi di 
misurazione per indagare le differenze di genere, i quali hanno portato, a loro volta, ad una scissione dei 
risultati ottenuti in due categorie affini, ma che restano tuttavia distinte (Coluccia e Louse, 2004).  
 
2.1 Basi neurobiologiche al dimorfismo sessuale nelle abilità visuospaziali 
umane 
Tutti	   i	   substrati	  anatomo-­‐funzionali	  necessari	  all’espletamento	  delle	  abilità	   spaziali	  umane,	  SNC,	  
SNP,sistema	  vestibolare,	  vie	  visive,	  sono soggetti ad un importante dimorfismo sessuale. Di seguito 
analizzerò le principali differenze di genere riscontrate per ciascuno di  essi. 
 
2.1.1 Differenza neurologiche generali 
Il cervello umano è un organo sessualmente dimorfico. Sono state individuate differenze di genere 
nell’anatomia macroscopica dell’ ippocampo, più largo nella donna, e dell’amigdala, più larga 
nell’uomo. Il corpo calloso risulta inoltre generalmente più attivo nella donna che nell’uomo. 
Significative differenze sono state riscontrate anche nella differenziazione e nello sviluppo dei 
neuroni, con il rilevando come il SNC maschile sia circa il 15% più mielinizzato a quello 
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femminile (Cahill, 2006). Anche le vie di morte neuronale risentono di un effetto di genere. I 
neuroni femminili muoiono più spesso attraverso una classica apoptosi caspasi-dipendente, mentre 
i neuroni maschili vanno più spesso in apoptosi mediante vie caspasi-indipendenti (Lang et al, 
2008). 
 
2.1.2 Processi Visivi 
Diversi studi (Abramov et al., 2011; Abramov et al., 2012) hanno evidenziato come gli uomini 
abbiano sensibilità maggiore delle donne per  dettagli fini e per gli stimoli in rapido movimento. 
Queste ultime invece hanno una migliore discriminazione per I colori. 
 
2.1.3 Sistema vestibolare 
Le donne hanno meno assoni totalmente mielinizzati nel nervo vestibolare rispetto agli uomini e 
questo ne giustificherebbe la maggiore suscettibilità a patologie vestibolari come le vertigini 
(Moryiama et al, 2007). Negli uomini inoltre gli otoliti, l’utricolo ed il sacculo risultano 
significativamente più grandi che nelle donne (Sato et al., 1992) 
	    
2.2 Differenze di genere nelle abilità spaziali  
Le ipotesi sulle differenze di genere nelle abilità spaziali seguono tre filoni principali:  
• Teoria biologica; 
• Teoria dei fattori ambientali; 
• Teoria interazionista. 
 
2.2.1 Teoria biologica  
L'ipotesi biologica nasce dal presupposto che gli ormoni sessuali influenzino lo sviluppo cognitivo. Infatti, 
le fluttuazioni ormonali non influenzano solo ed esclusivamente il comportamento sessuale, ma 
coinvolgono anche altri aspetti cognitivi tra cui, in particolar modo, la memoria spaziale (Williams et al., 
1990). A dimostrazione di ciò, Dawson e colleghi (Dawsonet al., 1975) hanno dimostrato sia che la 
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somministrazione di testosterone nelle femmine di ratto durante il periodo prenatale migliora la prestazioni 
nei compiti di apprendimento di un labirinto, sia che la castrazione dei maschi di ratto alla nascita 
compromette la precisione nella scelta della direzione all'interno del labirinto a bracci radiali. Inoltre, 
risulta interessante anche lo studio di Margueles e Gallistel (Margueles e Gallistel, 1988), i quali 
hanno dimostrato che i ratti maschi, posti all'interno di un labirinto, solitamente ignorano i punti di riferimento 
(landmark), mostrando un orientamento basato sulle proprietà euclidee della stanza contenente il labirinto 
(ad esempio la forma della camera o la relazione metrica tra la parete lunga e quella corta della stanza). 
Infatti, la prestazione dei ratti maschi è compromessa nel momento in cui la geometria della stanza 
cambia, e rimane invece inalterata se vengono modificati i punti di riferimento (Williams et al., 1990). Le 
prestazioni dei ratti femmina, invece, risultano significativamente più basse dei maschi sia nei 
riferimenti landmark, sia nei riferimenti euclidei. Nonostante ci sia quindi un vasto numero di studi 
sull'argomento, non è ancora chiaro quanto delle differenze di genere presenti nei ratti possa essere esteso 
anche agli esseri umani; sembra infatti probabile che nei secondi gli effetti biologici possano interagire 
con i fattori esperienziali. Kimura e Hampson (Kimura e Hampson, 1994) hanno dimostrato a tal proposito 
che in diversi compiti di fluenza verbale le donne migliorano la loro performance (fino al 10%) solo 
durante i periodi di alta concentrazione di estrogeni. Tuttavia, nei test di abilità spaziale, esse hanno 
buone prestazioni quando i livelli ormonali sono bassi. Gli uomini, al contrario, sembrano non 
presentare tali differenze se non lievi cambiamenti dovuti alla fluttuazione ormonale circadiana; 
conformemente alle fluttuazioni dei livelli di testosterone, infatti, quando la concentrazione di tale ormone 
è alta si ha un aumento delle prestazioni nei compiti spaziali, mentre a basse concentrazioni, si riscontrano 
prestazioni peggiori.  
	  
2.2.2 Teoria dei fattori ambientali  
Gaulin e Hoffman (Gaulin e Hoffman, 1988), pur riconoscendo una base biologica, sostengono che 
le differenze di genere nelle abilità spaziali siano fortemente modulate dall'esperienza e dall'apprendimento. 
La causa dei diversi livelli di abilità spaziali, infatti, potrebbe risedere nella disparità di tempo 
trascorso da maschi e femmine in attività spaziali: i maschi, effettivamente, presenterebbero più 
esperienza in attività che incrementano lo sviluppo delle abilità spaziali (Lawton e Morrin, 1999) sin 
dall'infanzia, poiché coinvolti in giochi dalle componenti spaziali elevate, quali i giochi di esplorazione, gli 
sport di squadra, le costruzioni Lego ed i videogiochi (Goldberg e Lewis, 1969).  
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2.2.3 Teoria interazionista  
L'approccio interazionista afferma che le differenze di genere sono causate da un'interazione continua tra 
fattori ambientali (basi empiriche) e fattori biologici (basi genetiche). Secondo la "teoria del ramoscello piegato" 
("bent twig theory") di Sherman (Sherman, 1978), l'innata predisposizione a particolari abilità influenza 
la scelta di particolari attività: di conseguenza i maschi, naturalmente interessati ad attività spaziali, cercano 
attivamente esperienze che possano avere alte componenti spaziali e trascorrono molto più tempo in questa 
tipologia di attività rispetto alle femmine. Tali attività, a loro volta, incrementano lo sviluppo delle abilità 
spaziali negli individui coinvolti, contribuendo in tal modo ad aumentare le differenze iniziali tra 
maschi e femmine. Casey (Casey, 1996) ipotizza che la predisposizione innata da parte dei maschi per le 
attività spaziali sia dovuta al loro modello particolare di organizzazione cerebrale, che sarebbe caratterizzata 
da una alta lateralizzazione emisferica. Infatti, come dimostrato da Annett (Annett, 1992), tale 
organizzazione cerebrale sembra essere più frequente negli uomini che nelle donne. Di conseguenza, 
gli individui che presentano un’organizzazione cerebrale caratterizzata da un’elevata lateralizzazione 
emisferica, generalmente uomini, ed al tempo stesso, un'alta esposizione ad esperienze spaziali, possono 
avere prestazioni nelle abilità spaziali decisamente maggiori rispetto ad individui che sono stati esposti 
alle stesse esperienze spaziali, ma che presentano un’ organizzazione cerebrale differente.  
 
2.3 Differenze di genere nell'orientamento spaziale 
Anche gli studi sulle differenze di genere nell'ambito dell'orientamento spaziale si diramano in tre categorie 
principali: 
• Teoria evoluzionistica; 
• Teoria della differenza di strategia; 
• Teoria dei fattori di personalità. 
 
2.3.1 Teoria evoluzionistica  
La premessa sottesa ad un approccio di tipo biologico evolutivo è che i sessi differiscono anche in 
conseguenza di diverse pressioni selettive, esercitate lungo la storia dell’evoluzione. 
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Le femmine hanno fin dalle origini delle specie un maggiore coinvolgimento nella riproduzione; tra 
gli umani i maschi mostrano forti schemi di dominanza, controllando i movimenti delle donne e il 
loro accesso alle risorse. Dominazione maschile e subordinazione delle donne, quindi, sarebbero 
nati da primitivi schemi di comportamento (Smuts, 1995). Parallelamente, l’iniziale divisione dei 
ruoli portava i maschi a sviluppare abilità connesse alla caccia, all’esplorazione dell’ambiente, alla 
costruzione di utensili; le femmine all’accudimento della prole, alla comunicazione linguistica ed 
emotiva come mezzo per realizzare meglio questa funzione (Hooper e Teresi,1987; Rogers, 1999; 
Gould Stephen, 2005).  In accordo con l'approccio evoluzionistico, Silverman e Eals (Silverman e Eals, 
1992) hanno ipotizzato che, nel corso dei secoli, le donne abbiano sviluppato un sistema di memoria 
altamente specializzato per la posizione degli oggetti. Sin dall'età preistorica, infatti, la memoria per i 
landmark è sempre risultata più utile alle femmine che ai maschi, poiché le donne trascorrevano la maggior 
parte del loro tempo all'interno delle caverne accudendo i propri figli, mentre i maschi avevano maggiori 
necessità di conoscere le proprietà configurazionali ed euclidee della loro zona di caccia, poiché 
dovevano esplorare ambienti estesi e non familiari per procurarsi il cibo. 
 
2.3.2 Teoria della differenza di strategia 
Questa ipotesi è suggerita da alcune differenze tra maschi e femmine che riguardano le strategie 
utilizzate in compiti di orientamento. A sostegno di tale ipotesi, Saucier e colleghi (Saucier et al., 2002) 
hanno chiesto ai soggetti del loro esperimento di navigare verso quattro differenti destinazioni 
sconosciute. La posizione di ogni destinazione veniva determinata da una lista di istruzioni che potevano 
essere o basate su un modello survey (configurazionale), che indicano quindi le direzioni da intraprendere (ad 
esempio nord o ovest) e le distanze metriche (ad esempio "100 metri") o le istruzioni basate sui landmark 
che indicano dei punti di riferimento salienti (ad esempio le porte viola) e le direzioni egocentriche (destra 
o sinistra). Gli autori hanno dimostrato che i maschi ottenevano prestazioni migliori nel compito 
navigazionale che richiedeva una strategia di tipo survey, mentre le femmine ottenevano punteggi 
maggiori nel compito che richiedeva una strategia di tipo landmark. Sandstrom e colleghi (Sandstromet al., 
1998) hanno approfondito ulteriormente queste differenze, notando che sebbene i maschi preferiscano 
utilizzare strategie configurazionali, se necessario possono passare anche a strategie di tipo landmark, 
cambiando dunque strategia navigazionale ed adattando dinamicamente le proprie abilità a seconda delle 
richieste ambientali. Le femmine, invece, oltre ad essere più orientate ai landmark, sembrano avere maggiori 
difficoltà nel cambiare strategia. Questo dimostrerebbe, infine, che i maschi ottengono prestazioni 
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migliori nell'orientamento spaziale sia grazie all'utilizzo di un modello survey (che risulta un modello più 
completo di altri) sia perché riescono a cambiare più facilmente le loro strategie navigazionali a seconda 
delle circostanze ambientali.  
 
2.3.3 Teoria dei fattori di personalità  
Questa teoria nasce dagli studi psicologici della personalità; secondo questi studi, infatti, i maschi 
sarebbero più fiduciosi delle femmine riguardo le proprie competenze navigazionali ed il proprio senso 
di orientamento (Kozloswki e Bryant, 1977) e, come emerge da questionari di auto-valutazione, le 
femmine sono più ansiose dei maschi durante la navigazione (Lawton, 1994). L'ansia "spaziale" (Lawton, 
1994) o "paura di perdersi" (Kozloswki e Bryant, 1977) può ridurre la capacità di concentrarsi sulle indicazioni 
essenziali per mantenere l'orientamento geografico; Sunanda e colleghi (Sunandaet al., 2000), infatti, 
hanno dimostrato che lo stress ostacola la capacità di memorizzare le posizioni spaziali e che l'ansia di 
perdersi rischia di inibire l'esplorazione di luoghi sconosciuti, risultando in un impatto negativo sulla 
fiducia e sulla motivazione alla navigazione in ambienti nuovi, sottolineando così l'esistenza di un rapporto 
tra l'ansia spaziale, le scelte di strategie navigazionali e le prestazioni in compiti di orientamento. 
Infine, in linea con questi risultati, Lawton (1994) rileva che lo stile navigazionale survey correla 
negativamente con alti livelli di ansia spaziale; le persone che presentano un'alta ansia spaziale, dunque, 
tendono a non utilizzare questo tipo di strategia. Questi individui non sono in grado di mantenere un 
senso di direzione e/o di auto-localizzazione rispetto all'ambiente circostante e tendono perciò a perdersi, a 
rimanere confusi e ad essere ansiosi.  
 
2.4 Basi ormonali alle differenze di genere  
Lo sviluppo delle differenze sessuali è condizionato fattori genetici ed ormonali. Diversi pattern 
ormonali sottendono infatti ai processi di mascolinizzazione o femminilizzazione di un individuo. 
Gli ormoni sessuali appartengono al gruppo degli steroidi, sostanze di grande importanza biologica 
di cui fanno parte anche il colesterolo, gli acidi biliari, le vitamine del gruppo D e gli ormoni 
prodotti dalla corteccia surrenale. Gli ormoni che promuovono lo sviluppo e il mantenimento dei 
caratteri sessuali femminili sono detti ormoni estrogeni, mentre a quelli che agiscono sui caratteri 
sessuali maschili viene dato il nome di androgeni. Il meccanismo di azione degli ormoni sessuali è 
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affidato ad azioni di tipo stimolante o inibente nei confronti di specifiche caratteristiche biologiche 
preesistenti e la loro azione non si evidenzia fino a che essi non abbiano raggiunto una determinata 
concentrazione nel sangue. Benché gli androgeni predominino nel maschio e gli estrogeni nella 
femmina, gli ormoni sessuali che caratterizzano un sesso non sono assenti, né sono privi di effetto, 
nell'altro. Gli androgeni e gli estrogeni presentano proprietà comuni, la cui spiegazione deve essere 
ricercata nella loro parentela chimica.  
 
2.4.1 Ormoni sessuali femminili 
Gli ormoni sessuali femminili appartengono alle classi degli estrogeni e dei progestinici. Gli 
estrogeni umani sono tre: l’estradiolo (E2), l’estrone (E1) e l’estriolo (E3), il quale rappresenta 
soprattutto un prodotto della metabolizzazione epatica dell’ E2 e dell’ E1. L’estrogeno più 
rappresentato nella donna in età fertile è infatti l’E2. Tra gli steroidi progestinici invece il 
principale rappresentante è il progesterone. La concentrazione plasmatica e l’azione degli ormoni 
sessuali nella donna sono soggette a caratterisitche variazioni periodiche che si producono 
nell'ambito del normale ciclo mestruale (Fig.14). 
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Fig.	  14	  Livelli	  ematici,	  durante	  il	  ciclo	  ormonale,	  di	  E2	  espressi	  in	  pg/ml	  e	  di	  P	  espressi	  in	  
ng/ml.	  È	  evidente	  il	  grande	  picco	  di	  E2	  in	  fase	  preovulatoria.	  Si	  nota	  pure	  l’aumento	  del	  
17OH-­‐P	  nei	  giorni	  che	  preciodono	  l’ovulazione	  e	  quello	  del	  P	  dopo	  l’ovulazione	  
(Modificato	  da	  Pescetto	  G.	  et	  al.,	  Ginecologia	  ed	  Ostetricia	  (2011)	  65).	  
	  
2.4.1.1 L’estradiolo 
L’estradiolo è un ormone sessuale di struttura steroidea, chimicamente derivato dal nucleo 
dell'estrano. È in larga misura responsabile della comparsa e del successivo mantenimento nella 
femmina dei caratteri sessuali primari e secondari. La sua azione nella donna è soggetta a 
variazioni periodiche che si producono nell'ambito del normale ciclo mestruale: con l'inizio del 
ciclo l'attività estrogena aumenta progressivamente, producendo sensibili modificazioni 
morfologiche e funzionali a carico degli organi genitali e della mammella; il declinare dell'attività 
di E2 alla fine del ciclo provoca la mestruazione e i fenomeni che l'accompagnano. Quando intorno 
ai 50 anni di età la donna cessa la produzione ovarica di E2, l'estrone può divenire l'estrogeno 
dominante. Durante la gravidanza aumenta invece l'estriolo, steroide di origine placentare con 
attività estrogenica assai contenuta.  
Oltre ad intervenire nelle funzioni sessuali, sia primarie (riproduttive) che secondarie (sviluppo 
della mammella ecc.), L’E2 influenza la funzionalità di vari organi e tessuti. Espleta ad esempio 
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un'azione protettiva contro l'osteoporosi e svariate malattie cardiovascolari, contribuendo tra l'altro 
al trofismo di cute e capelli. Durante la pubertà contribuisce alla maturazione degli organi 
riproduttivi femminili (vagina, utero, tube, ovaie) e stimola la comparsa dei caratteri sessuali 
secondari, specialmente lo sviluppo delle mammelle e la tipica conformazione corporea con 
deposizione di adipe in zone preferenziali (seno, fianchi, cosce).  
A partire dal menarca, ogni 28 giorni circa un follicolo viene portato a maturazione e durante il suo 
sviluppo secerne grosse quantità di E2, per sostenere l'accrescimento dell'endometrio uterino. I 
livelli di E2  raggiungono il massimo livello prima dell'ovulazione, per poi scendere in maniera 
abbastanza repentina. Nella fase luteale si registra poi un secondo e più contenuto aumento d E2, 
che in sinergia con gli aumentati livelli di P prepara l'utero all'eventuale impianto. Esiste inoltre un 
feed-back tra ipofisi anteriore ed ovaio che determina il normale ciclo mestruale; i bassi livelli 
estrogenici, che caratterizzano la primissima fase del ciclo (mestruo), stimolano la produzione di 
FSH, che a sua volta induce la produzione di E2 che presenta un picco preovulatorio responsabile 
dell'innalzamento ovulatorio di LH. 
Nella donna in età riproduttiva la maggior parte dell’E2 è prodotto dalle ovaie sotto lo stimolo degli 
ormoni adenoipofisari LH  e FSH: l’ LH si lega ai recettori delle cellule della teca promuovendo la 
sintesi di androgeni che in gran parte vengono captati dalle cellule della granulosa e prontamente 
convertiti in E2 per azione dell’enzima aromatasi. I due tipi cellulari appena citati appartengono al 
follicolo ovarico, cioè alla struttura contenente la cellula uovo ed il suo rivestimento, il cui strato 
più esterno è costituito dalle cellule della teca, e quello più interno dalle cellule della granulosa. 
L'enzima aromatasi, che converte gli androgeni in estrogeni, non è prerogativa delle cellule della 
granulosa; tale enzima viene infatti espresso in svariati tessuti, specie in quello adiposo. Di 
conseguenza, i livelli di E2  sono generalmente superiori nelle donne e negli uomini obesi rispetto 
ai normopeso. Oltre al tessuto adiposo, una non trascurabile quantità di estrogeni è prodotta anche 
dai muscoli scheletrici, dal fegato e dalla corteccia surrenale. Quest'ultima quota di E2 diviene 
particolarmente importante dopo la menopausa, epoca in cui il principale steroide ad attività 
estrogenica è l'E3. 
Nel circolo sanguigno solo una piccola quota di E2 è scorporata dalle proteine di trasporto, mentre 
la maggior parte circola strettamente  legata alle cosiddette SHBG (proteine di trasporto degli 
ormoni sessuali), e in maniera più labile all'albumina. Tra queste frazioni soltanto quella libera 
(2,2% circa) è biologicamente attiva, poiché essendo lipofila, attraversa liberamente le membrane 
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cellulari ed interagisce con i suoi recettori citoplasmatici, regolando la trascrizione genica e la 
sintesi proteica. 
Nell'uomo una certa quantità di estradiolo viene prodotta dalle cellule testicolari del Leydig e a 
livello periferico. per il già citato intervento dell'enzima aromatasi. 
	  
2.4.1.2 Il progesterone 
Il progesterone (P) è un ormone secreto dalle ghiandole surrenali, dall’ovaio (corpo luteo) e dalla 
placenta. Sua funzione principale è quella di preparare la mucosa dell’utero all’impianto dell’ovulo 
fecondato. La brusca riduzione dalla sintesi dell’ormone alla fine del ciclo mestruale provoca la 
mestruazione.  
Il P causa aumento della densità del muco cervicale e arresto della maturazione dell’epitelio 
vaginale a livello degli strati intermedi. A livello mammario determina proliferazione degli acini 
ghiandolari; a livello sistemico induce aumento della temperatura corporea (0,5-1°C). 
Nella donna in età fertile la sintesi del P viene stimolata LH ed è mediata da un aumento della 
sintesi di AMP-ciclico. La secrezione avviene durante la fase luteale del ciclo mestruale causando 
la trasformazione della fase proliferativa dell’endometrio in fase secretoria. Durante la gravidanza 
il P viene secreto in elevata quantità dalla placenta ed esercita diverse funzioni quali inibire la 
motilità uterina e impedire la maturazione di altri ovuli.  
 
2.4.2 Ormoni sessuali maschili 
Gli ormoni sessuali maschili appartengono alla classe degli androgeni. Il testosterone (T) è il 
principale ormone ad azione androgena. Nell’uomo è prodotto dalle cellule di Leyding del testicolo 
sotto controllo ipofisario. Nella donna il testosterone è sintetizzato, per il 50% dalle ovaie, nella 
misura di 100-400 mcg/die, per il restante 50% dalle ghiandole surrenali, dall’ipotalamo e 
dall’ipofisi.	  
In molti organi bersaglio il testosterone viene ridotto a diidrotestosterone (DHT) con maggior 
affinità per i recettori. Il T ed il DHT si legano ad una proteina recettoriale plasmatica; il complesso 
viene veicolato nel nucleo cellulare dove stimola l’attività dell’RNA polimerasi e 
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conseguentemente aumenta la sintesi di RNA e di proteine. 
La concentrazione plasmatica di testosterone negli uomini giovani eugonadici è compresa fra 300 e 
1000 ng/dL (10,4-34,6 nmoli/L) e diminuisce con l’aumentare dell’età. 
Il T è il responsabile della crescita e dello sviluppo degli organi sessuali maschili e del 
mantenimento dei caratteri sessuali secondari. Provoca la crescita e la maturazione degli organi 
genitali esterni, della prostata, delle vescicole seminali. È responsabile della proliferazione delle 
ghiandole sebacee cutanee, dell’allargamento della laringe e dell’ispessimento delle corde vocali 
che provocano abbassamento del tono della voce, dello sviluppo della muscolatura scheletrica, 
della perdita del grasso sottocutaneo. 
Il T aumenta l’anabolismo e diminuisce il catabolismo proteico, determinando aumento della massa 
muscolare. Incrementa il colesterolo LDL e diminuisce quello HDL. Può indurre tossicità epatica: 
ittero e epatite colestatica. Stimola la formazione di eritrociti aumentando la sintesi del fattore 
stimolante l’eritropoiesi. La concentrazione dell’emoglobina, nell’uomo, segue l’andamento 
fisiologico dei livelli di testosterone, secondo una curva che aumenta dal bambino, all’adolescente 
fino all’età adulta per poi diminuire successivamente nella vecchiaia. 
 
2.4.3 Ruolo degli ormoni sessuali nel dimorfismo sessuale delle abilità visuo-
spaziali umane 
Una delle cause delle differenze di genere nelle abilità spaziali è dovuta alle differenti influenze ormonali. 
Ormoni sessuali quali il T e l’E2 sono noti non solo per l'influenza che esercitano 
sull'organizzazione del cervello dei mammiferi durante il periodo critico dello sviluppo, ma possono anche 
alterare, in maniera permanente, le propensioni ad intraprendere comportamenti sessuali dimorfici 
(Williamset al., 1990). Nell'età adulta, tali ormoni continuano ad attivare alcuni circuiti neurali che ne 
scatenano i conseguenti comportamenti. Ad esempio, in alcune specie, l'attività sessuale femminile è 
facilitata da alti livelli ormonali ovarici durante la fase fertile del ciclo, ed il comportamento sessuale 
maschile è aumentato da alti livelli di testosterone (Gaulin e Hoffman, 1988). Ci sono evidenze che 
queste influenze ormonali possano estendersi anche alle abilità di problem-solving. Nei roditori, ad 
esempio, le differenze di genere che favoriscono i maschi nei labirinti spaziali sono accresciute o 
presenti solo nella stagione riproduttiva. Sono stati evidenziati anche cambiamenti in 
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comportamenti motori complessi durante il ciclo estrale delle femmine di roditore (Galeaet al., 1994). 
Queste scoperte nelle altre specie suggeriscono che ci potrebbero essere delle modifiche sotto il punto 
di vista cognitivo o motorio, a seconda delle fluttuazioni ormonali, anche negli esseri umani. A tal proposito, 
vi è un'importante evidenza che i pattern cognitivi possano variare sia a seconda delle fasi del ciclo 
mestruale nelle donne, sia a seconda delle variazioni stagionali degli androgeni negli uomini 
(Becker et al., 1987).  
Partendo dai numerosi studi riportati in precedenza (Becker et al., 1987; Gaulin e Hoffman, 1988;  
Williamset al., 1990; Galeaet al., 1994) viene messa in evidenza una differenza di genere a favore delle 
donne soprattutto in compiti di: fluenza verbale, articolazione verbale, velocità e accuratezza percettiva, e 
movimenti di motricità fine distale. Per quanto riguarda la differenza di genere a favore degli uomini, 
invece, è stata evidenziata specialmente in compiti concernenti le rotazioni e le manipolazioni 
spaziali, nella valutazione e nel ragionamento verticale e matematico (Linn e Peterson, 1985). Esistono 
anche dei compiti che rimangono "neutrali" (ossia quelli in cui non sono state riscontrate significative 
differenze di genere), i quali includono misurazioni dell'intelligenza generale, come test di vocabolario, così 
come test di ragionamento verbale e non verbale (Feingold, 1988).  
Poiché gli studi sugli animali dimostrano che sono soprattutto le componenti sessualmente differenziate 
ad essere soggette agli effetti degli ormoni gonadici, Hampson e Kimura (Hampson e Kimura, 1988) hanno 
indagato in quale misura i fattori ormonali transitori potessero influenzare le prestazioni nei compiti dove 
emergono differenze di genere, utilizzando il ciclo mestruale come paradigma naturale per indagare le 
variazioni degli estrogeni e del progesterone. Gli studi dimostrano che i compiti che richiedono l'uso 
di differenti abilità in contemporanea non sono soggetti a variazioni sistematiche durante il ciclo 
mestruale. Tuttavia è emerso che alcune funzioni cognitive sessualmente dimorfiche potrebbero 
essere influenzate dal contesto ormonale. Gli autori, infatti, hanno confrontato le fasi del ciclo mestruale 
nelle quali l'E2 da solo, o l'E2 e il P, avevano picchi massimi e minimi. Questo ha messo in luce sottili 
cambiamenti nelle performance cognitive. Le donne sono state sottoposte a due test, in modo 
controbilanciato, cosicché le sessioni dei test coincidessero una volta con il giorno centrale della 
fase luteale (quando i livelli degli estrogeni e del progesterone sono alti) e una volta con la tarda 
fase mestruale del ciclo di ciascuna di loro (ossia quando i livelli di entrambi gli ormoni sono molto 
bassi). È stato scoperto che sebbene le donne svolgano meglio i compiti di destrezza manuale, (nei quali 
solitamente le donne sono avvantaggiate), mostrano, però, prestazioni peggiori in compiti percettivo-
spaziali (che solitamente favoriscono gli uomini) durante la fase mid-luteale del ciclo. Questa è stata 
considerata la prima prova in letteratura che alti livelli di ormoni ovarici potessero facilitare le abilità nelle 
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quali le donne sono avvantaggiate, mentre diventano d'ostacolo per le abilità in cui solitamente sono favoriti 
gli uomini. Un secondo studio è stato condotto da Hampson (Hampson, 1990) utilizzando una batteria più 
ampia di compiti sessualmente dimorfici (test di abilità verbale e articolatoria, destrezza manuale, e di 
velocità percettiva), ed un campionamento più ampio delle misure visuo-spaziali. Il confronto tra soggetti 
dimostra che le donne avevano prestazioni leggermente migliori nei test di fluenza verbale, destrezza 
manuale, velocità di articolazione ed in qualche misura nella velocità percettiva quando i livelli di estrogeni 
e di progesterone erano più alti. Sebbene anche in questo studio siano emersi lievi problemi con gli effetti 
pratici dei compiti spaziali, alla prima esposizione ai test, le donne in fase mestruale hanno avuto 
prestazioni migliori delle donne in fase mid-luteale, confermando così i primi risultati ottenuti. In 
entrambi questi studi, avendo sia gli estrogeni che il progesterone subito le stesse variazioni, non è stato 
possibile inferire quale dei due ormoni fosse il responsabile delle fluttuazioni cognitive nei compiti 
prestabiliti. Per cercare di rispondere a questa domanda, Hampson (1990) ha confrontato le 
performance delle donne tra la loro fase mestruale e tra l'ultimo o penultimo giorno prima 
dell'ovulazione, quando cioè i livelli di estradiolo sono estremamente alti, ma i livelli di 
progesterone sono ancora relativamente bassi. Ancora una volta, è stata messa in luce una correlazione 
positiva tra compiti di velocità, accuratezza manuale ed articolatoria ed alti livelli di estrogeni, ed una 
performance peggiore in compiti di abilità visuo-spaziale. Questo studio, dunque, ha fornito ulteriore 
conferma sulle fluttuazioni cognitive durante il ciclo mestruale, rimanendo nell'ambito delle abilità 
sessualmente differenziate. Inoltre, alti livelli di estradiolo sembrano essere associati a variazioni 
delle abilità motorie e visuo-spaziali. Anche altri studi confermerebbero i risultati di Hampson e Kimura. 
Per esempio, dagli studi di Silverman e colleghi (Silverman e Eals, 1992) emerge che le donne 
dimostrano una performance spaziale significativamente migliore durante la fase mestruale del ciclo, 
confrontandola con la loro performance durante l'inizio della fase luteale. Inoltre, anche Philips e Sherwin 
(Phillips e Sherwin, 1992) hanno riportato un lieve decremento nei punteggi in compiti di memorizzazione 
di disegni nelle donne in fase mestruale. Tutti questi risultati, uniti a recentissime ricerche sulle differenze di 
genere in ambito visuo-spaziale e di orientamento (Dabbs et al., 1998; Colucciaet al., 2007; Piccardi et al., 
2011; Piccardi et al., 2011; Grassi et al, 2012), sembrano confermare sempre più l'ipotesi che le fluttuazioni 
ormonali legate al ciclo mestruale possano influenzare la trasmissione sinaptica e la plasticità a carico del nucleo 
vestibolare mediale, individuando nei livelli circolanti di E2 il fattore determinante tali modificazioni.  
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PARTE II 
CAPITOLO 1. VARIAZIONI ORMONALI ED ABILITÀ VISUO- SPAZIALI  
1.1 Razionale 
Nonostante gli studi sulle differenze di genere sopra riportati dimostrino in larga parte e confermino 
vicendevolmente gli stessi risultati, nella cornice ben più ampia della letteratura, spesso vengono riportati 
risultati contrastanti. Una delle possibili cause di questa discrepanza potrebbe risiedere nel fatto che uomini e 
donne utilizzano differenti strategie per muoversi nell'ambiente. I primi, in particolare, dimostrano delle 
prestazioni migliori quando devono apprendere nuovi percorsi sia da una mappa che in un ambiente reale 
(Astur et al., 1998; Moffat et al., 1998; Tan et al., 2006). Inoltre, Piccardi e colleghi (Piccardi et al., 2011) 
hanno evidenziato che le differenze emergono solo in situazioni avverse di apprendimento (ossia quando vi 
è un carico di ML maggiore), e diminuiscono quando ai soggetti viene dato a disposizione un tempo più 
lungo per apprendere l'ambiente (carico di ML minore), suggerendo, in tal modo, che il setting sperimentale abbia 
senz'altro un ruolo nel generare tali differenze, e rimanendo in linea con la sopracitata ipotesi di Coluccia e 
Louse (2004) secondo cui le diverse strategie penalizzanti utilizzate dalle donne siano legate ad una 
componente attiva del sistema di ML. Non è dello stesso parere Kimura (Kimura e Hampson, 1994), il 
quale sostiene che le prestazioni femminili cambierebbero in base alle fluttuazioni ormonali nel corso del 
ciclo mestruale, evidenziando che l'aumento degli estrogeni nella donna correla positivamente con una 
diminuzione nelle sue abilità spaziali. Nonostante questi risultati, non sono tuttavia noti studi che indaghino 
in maniera sistematica i prerequisiti e le abilità navigazionali nelle donne in momenti diversi del ciclo 
mestruale, differenziate in due gruppi: il primo formato da soggetti che assumono un anticoncenzionale 
trifasico, e il secondo costituito da soggetti che non ne fanno uso.  
 
1.2 Obiettivi del lavoro  
Scopo della presente ricerca è quello di indagare gli effetti delle variazioni ormonali sia sulle abilità 
spaziali di base alla navigazione che sulle capacità navigazionali e di verificare se e come tali 
variazioni si manifestino sul personale femminile selezionato ed addestrato per il ruolo piloti 
dell’Aeronautica Militare. Ulteriore aspetto indagato dalla presente ricerca è l’effetto sulle abilità visuo-
spaziali delle donne indotto dall’assunzine di contraccettivi orali (CO) a basa estro-progestinica di tipo trifasico. 
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L'obiettivo è stato perseguito mediante l'utilizzo di una serie di test longitudinali e trasversali su un 
campione di 47 soggetti sani, formato da maschi e femmine di età compresa tra i 20 e i 35 anni.  
 
1.3 Materiali e metodo  
1.3.1 Partecipanti  
Lo studio è stato approvato dal comitato etico locale della Facoltà di Medicina e Psicologia dell’ 
Università La Sapienza di Roma (che si uniforma alla Dichiarazione di Helsinki): tutti i partecipanti, 
infatti, fornivano il loro consenso scritto dopo essere stati ampiamente informati sugli aspetti generali della 
ricerca, sulla procedura dello studio e sulla garanzia di anonimato, avendo anche accettato di ricevere maggiori 
dettagli tecnici sui singoli test e/o sugli scopi specifici dello studio solo al termine dello studio stesso, per 
evitare di elicitare eventuali bias da parte dei soggetti.  
Il campione consta di 47 soggetti (Tab.1), ed è composto da studenti universitari, personale dell’AM non 
pilota sia di sesso femminile che maschile e personale pilota dell’AM sia di sesso femminile che 
maschile, tutti di età compresa tra i 20-35 anni, in buone condizioni di salute, senza patologie 
endocrine, senza patologie psichiatriche e/o neurologiche, suddivisi nei seguenti gruppi: Donne che 
assumono anticoncezionali trifasici (DAT); Donne che non assumono anticoncezionali (DN) e Uomini 
di età comparabile, in buone condizioni di salute senza problemi ormonali (U). DAT e DN verranno 
valutate il quinto e il ventunesimo giorno dall’inizio del ciclo mestruale, gli U saranno valutati due 
volte a sedici giorni di distanza.  
Per il gruppo DAT sono stati reclutati 14 soggetti femmine; la loro età media era di 25 anni (DS=1,87) e la loro 
scolarità media era di 15,8 anni (DS=1,79). Per il gruppo DN sono stati reclutati 20 soggetti femmine; la loro 
età media era di 27 anni (DS=3,68) e la loro scolarità media era di 15,4 anni (DS=2,22). Per il gruppo dei soggetti 
di controllo U sono stati reclutati 13 soggetti maschi; la loro età media era di 27,8 anni (DS=6,06) e la loro 
scolarità media era di 13,6 anni (DS=1,34). 
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Tabella riassuntiva 
GRUPPI  ETÁ (anni) SCOLARITÁ (anni) 
Gruppo DAT (n=14) 25 
(DS=1,87) 
15,8 
(DS=1,79) 
Gruppo DN  (n=20) 27 
(DS=3,68) 
15,4 
(DS=2,22) 
Gruppo U (n=13) 27,8 
(DS=6,06) 
13,6 
(DS=1,34) 
TOTALE (n=47) 26,43 
(DS=4,11) 
14,77 
(DS=2,43) 
Tab.	  1	  Dati	  Demografici:	  Media	  e	  Deviazione	  Standard. 
 
1.3.2 Strumenti  
L'intero esperimento è stato svolto in tre laboratori: uno presso la sezione di Neuropsicologia dell' I.R.C.C.S. 
Ospedale Fondazione Santa Lucia a Roma, l'altro presso il Dipartimento di Psicologia de La Sapienza 
Università di Roma, e l'ultimo presso il reparto di Medicina Sperimentale del Centro Sperimentale Volo 
dell'Aeronautica Militare a Pratica di Mare. In un'area separata dei laboratori era stata posizionata una scrivania 
sulla quale venivano svolti tutti i test carta e matita previsti, nonché i test al computer. All'interno di 
ognuno dei laboratori, era stata realizzata una parete mobile che separava il laboratorio in due ambienti di 
diversa dimensione. Nella parte di dimensione maggiore le pareti erano coperte in modo da mascherare 
elementi architettonici e funzionali (prese elettriche, finestre, eccetera) che potessero fungere da punti di 
riferimento. Sul pavimento di queste aree prive di qualsiasi elemento, dalle quali non era possibile vedere le 
scrivanie, si trovavano i tappeti (3 m x 2,5 m;) del Walking Corsi Test (WalCT),il quale è composto da 
nove quadrati neri (25x25 cm) posizionati in ordine casuale su un tappeto marrone chiaro. In ogni compito il 
soggetto era testato individualmente all'interno della stanza di laboratorio illuminata con luce artificiale. Per 
l'esecuzione dei test carta e matita e al computer i soggetti erano seduti su una sedia comoda di fronte 
all'esaminatore. Invece, durante il WalCT,sia il soggetto sia lo sperimentatore erano in piedi davanti al lato 
lungo del tappeto che corrisponde al punto di partenza del test. In ognuna delle due sedute di test eseguite su ciascun 
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soggetto è stato eseguito anche il prelievo di un campione salivare. I test a cui venivano sottoposti tutti i soggetti erano 
i seguenti:  
-Prelievo salivare I gruppi sono stati sottoposti ad un prelievo salivare in ciascuna delle due sessioni di 
test, al fine di dosare Testosterone ed Estradiolo. I soggetti sono stati dunque invitati a riempire con la 
propria saliva per almeno ¾ una provetta sterile la quale veniva poi chiusa dallo sperimentatore e 
riposta in frigorifero per il successivo dosaggio ormonale effettuato utilizzando la tecnica ELISA 
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay).  Un indubbio vantaggio del dosaggio degli ormoni sessuali 
effettuato su campione salivare anzichè ematico, oltre sicuramente alla maggiore compliance dei 
soggetti screenati, consiste nel fatto che i test ormonali eseguiti su saliva misurano unicamente le 
quantità ormoni che non sono legati dalle globuline leganti gli ormoni sessuali (SHBG) o 
dall'albumina, i valori così ricavati sono considerati riflettere la frazione ormonale "libera", che è poi 
anche quella dotata di attività biologica. 
-Prove di fluenza fonemica (Benton, 1967): compito del soggetto è produrre il maggior numero possibile di 
nomi comuni che iniziano con una data lettera; vengono utilizzate 3 lettere: "p", "l", e "f". La consegna del test, 
uguale per ogni lettera, è la seguente: "Le dirò una lettera dell'alfabeto e desidero che lei mi dica, il più 
rapidamente possibile, il maggior numero di parole che le vengono in mente che iniziano con questa lettera. 
Qualsiasi parola va bene, eccetto i nomi di persona e di luogo. Non usi più di una volta la stessa parola 
cambiandone la terminazione, come ad esempio diminutivi, accrescitivi e dispregiativi della stessa parola". Durante 
la prova l'esaminatore annota le risposte, sia quelle corrette che quelle errate. Se il soggetto si ferma per più di 
15 secondi, si devono ripetere le istruzioni in breve e la lettera, senza però concedere alcun tempo 
supplementare oltre il minuto. Il punteggio totale è dato dalla somma delle parole trovate per ciascuna 
lettera, escludendo ripetizioni o diminutivi, accrescitivi e vezzeggiativi di una stessa parola (ad esempio se il 
soggetto riporta "palla, pallina, palletta, pallone" viene contata una sola parola). Questo test permette una rapida ed 
efficiente valutazione della capacità di evocazione di parole e indaga le abilità di accesso strategico alle 
informazioni.  
-Perspective Taking/Spatial Orientation Test (PT/SOT) (Kozhevnikov e Hegarty, 2001): al soggetto vengono 
date 12 pagine, ognuna delle quali presenta una serie di oggetti nella parte alta del foglio, ed un cerchio con una 
freccia al suo interno nella parte bassa. Al centro, tra i due disegni, vi è una domanda che rappresenta la richiesta 
del compito. Per rispondere alla domanda, il soggetto deve immaginare di trovarsi in piedi presso uno degli 
oggetti nella parte alta del foglio (il cui nome comparirà al centro del cerchio nella parte bassa) e di trovarsi di 
fronte un secondo oggetto della serie (il cui nome comparirà nella parte alta del cerchio). Il compito del 
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soggetto è quello di tracciare una freccia che parta dal centro del cerchio che mostri la direzione di un terzo 
oggetto (che rappresenta il luogo verso cui idealmente il soggetto sta indicando), riportando, così, l'angolo che si 
viene a creare tra l'oggetto verso cui idealmente si sta guardando e quello verso cui idealmente si sta indicando. 
Il soggetto ha 5 minuti per completare il test. Il punteggio viene calcolato con l'ausilio di fogli di risposta, e 
corrisponde alla media in gradi delle differenze fra le risposte del soggetto e le direzioni corrette. Questo 
test indaga sia la capacità del soggetto di immaginare prospettive differenti all'interno dello spazio, sia la capacità di 
compiere una rotazione mentale, dato che non è permesso né ruotare la testa, né ruotare il foglio, né tracciare segni 
di alcun genere con la penna nella zona degli oggetti.  
-Walking Corsi test (WalCT) (Piccardi et al., 2008): il test consta di tre compiti che indagano aspetti 
diversi della memoria. Nel compito di span viene indagata la memoria a breve termine o short-term 
memory (STM); l'esaminatore passa (Fig.15), camminando, su una sequenza di quadrati fermandosi su 
ognuno dei quadrati che compongono la sequenza per due secondi ed il soggetto deve riprodurre la stessa 
sequenza nello stesso ordine di presentazione. Le lunghezze delle sequenze vengono aumentate di un 
quadrato alla volta, partendo da una sequenza di 2 quadrati, fino a quando il soggetto fallisce nel riprodurre tre 
sequenze su cinque di una data lunghezza. Nel compito di supraspan, viene indagata la capacità di apprendimento 
della memoria a lungo termine (LTM): al soggetto viene richiesto di imparare una sequenza di 8 quadrati, 
mostrata dall'esaminatore. La sequenza viene eseguita dall'esaminatore e ripetuta dal soggetto fino al 
raggiungimento dell'apprendimento o per un massimo di 18 ripetizioni. L'apprendimento viene considerato 
raggiunto quando il soggetto ripete correttamente la sequenza tre volte consecutivamente. Il punteggio di 
apprendimento viene calcolato assegnando un punto per ogni quadrato correttamente toccato finché il criterio 
viene raggiunto, dopodiché viene sommato il punteggio massimo ottenibile nelle prove rimanenti fino alla 
diciottesima prova; il punteggio massimo ottenibile da un soggetto che imparasse la prova fin dalla prima 
ripetizione è 144 (18x8=144). Il terzo compito misura la capacità di rievocazione differita dalla memoria 
a lungo termine e viene eseguito dopo cinque minuti dalla fine della prova d'apprendimento della sequenza nel 
compito precedente. Il soggetto deve tentare di riprodurre la sequenza di 8 quadrati appresa poco prima senza che 
questa gli venga di nuovo mostrata dall'esaminatore. Il punteggio corrisponde al numero di quadrati 
correttamente rievocati.  
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Fig.	   15	   Rappresentazione	   del	   WaCT	   (Modificato	   da	  
Verde	   P.	   et	   al,	   Aerospace	   Medicine	   and	   Human	  
Performance	  86,	  103-­‐111).	  
 
-Cognitive Map Test (CMT) (Iaria et al., 2007): il test, eseguito al computer, si svolge all'interno di una 
città virtuale composta da diversi edifici di diverse dimensioni e forme, ma che mantengono tutti la stessa struttura 
di base. All'interno di tale città vi sono sei punti di riferimento (landmark); il soggetto naviga all'interno 
dell'ambiente virtuale utilizzando una tastiera a quattro tasti (le quattro frecce direzionali, che permettono il 
movimento lungo le quattro direzioni: avanti, dietro, destra e sinistra). Prima della prova vera e propria, il 
soggetto viene sottoposto ad una fase di training, durante la quale prima naviga liberamente per 5 minuti 
in un ambiente simile a quello sperimentale, poi effettua 3 prove di controllo in cui deve navigare, il più 
rapidamente possibile, lungo un percorso indicato da dei cartelli su cui vengono mostrate delle frecce. 
Queste prove di controllo vengono effettuate per assicurarsi che il soggetto sappia muoversi facilmente e in 
maniera fluida utilizzando i tasti direzionali. Dopo il training, viene somministrata al soggetto la prova 
sperimentale vera e propria che consiste in due compiti distinti; l'apprendimento ed il recupero. Durante il primo, al 
soggetto viene detto di esplorare liberamente l'ambiente al fine di creare una rappresentazione mentale della città, 
comprendendo, in tal modo, anche la posizione dei 6 punti di riferimento. Dopo 6 minuti, l'esaminatore chiede al 
partecipante di riportare i 6 punti di riferimento, e le loro relative posizioni, su un foglio che riporta una 
mappa schematica della città virtuale vista dall'alto. Qualora il soggetto dovesse commettere uno o più errori nel 
localizzare i punti di riferimento, gli viene dato un altro minuto percontinuare l'esplorazione all'interno della città. 
Al termine del minuto, viene nuovamente richiesto al soggetto di riportare l'esatta localizzazionedei landmark su di 
una nuova mappa. Al soggetto è consentito effettuare fino a 35 sessioni da un minuto, al termine delle quali 
l'esaminatore interrompe il compito. L'apprendimento, dunque, viene considerato completo sia al 
raggiungimento di 6 risposte corrette su 6, sia alla fine del tentativo numero 36 (vale a dire dopo 41 minuti di 
apprendimento). Il secondo compito (il compito di rievocazione o recupero), viene somministrato 
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subito dopo il completamento del compito precedente, e consiste in 18 prove nelle quali al partecipante 
viene domandato di raggiungere i luoghi specifici basandosi sulla mappa cognitiva appena formata; in 
ogni prova, infatti, il soggetto parte da uno dei sei punti di riferimento, accanto al quale vi è un cartello su cui 
è scritto il landmark di destinazione. Il soggetto deve raggiungere la destinazione il più rapidamente 
possibile, cercando di fare il percorso più breve. Il calcolo del punteggio viene effettuato in maniera differente 
per i due compiti; in quello di apprendimento sono sommati tutti i minuti necessari alla formazione della 
corretta mappa cognitiva del soggetto. In quello di recupero, invece, viene calcolato il tempo medio in secondi 
necessario per completare le 18 prove. Grazie a questo test è stata indagata la capacità di formare ed utilizzare 
mappe cognitive all'interno di un ambiente virtuale.  
-Mental Rotation Test (MRT) (Piccardi et al., 2013): in questo test, che valuta le abilità spaziali mentali, il 
soggetto vede apparire sul monitor due immagini di due solidi orientati in maniera differente (Fig.16); il 
partecipante deve quindi indicare se le due figure sono due rotazioni di uno stesso solido o se sono due solidi 
differenti, seppur simili. Il compito prevede 45 stimoli consecutivi e al soggetto viene chiesto di non ruotare il 
capo e/o le mani. Il punteggio varia da 0 (nessuna risposta corretta) a 45 (tutte corrette), e sia il livello di accuratezza 
sia il tempo di reazione (espresso in secondi) di ogni stimolo sono stati registrati. Infine, è stata calcolata la 
media dei tempi di reazione per tutti gli stimoli.  
	  
Fig.	  16	  Esempio	  di	  quesito	  in	  un	  MRT	  (Modificato	  da	  Mental	  Rotation,	  www.en.wikipedia.org/wiki/Mental_rotation).	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-NASA Task Load Index (NASA-TLX) (Hart, 1988): Il test viene eseguito al computer ed è 
diviso in due brevi compiti; nel primo il soggetto, facendo una valutazione globale dell'intera batteria di 
test, assegna un punteggio su scala Likert (che va da 1 a 20) ad ognuno dei 6 domini indagati dal test, ossia: la 
richiesta mentale (quanta attività mentale e percettiva è stata richiesta in attività come pensare, decidere, calcolare, 
ricordare, ecc.); la richiesta fisica (quanta attività fisica è stata richiesta in attività come spingere, tirare, 
camminare, correre, ruotare, ecc.); la richiesta temporale (quanta pressione temporale è stata percepita a seconda 
della velocità e del ritmo con cui gli eventi si sono susseguiti); la performance (quanto il soggetto 
pensa di essere andato bene o male nel realizzare gli obiettivi fissati dallo sperimentatore e/o dal compito); 
lo sforzo (quanto il soggetto ha dovuto lavorare, inteso sia mentalmente che fisicamente, per raggiungere il 
proprio livello di prestazioni); e la frustrazione (quanto il partecipante si è sentito insicuro, scoraggiato 
o irritato piuttosto che sicuro, gratificato e rilassato). In seguito, vengono presentate 15 schermate in cui 
appaiono due dei 6 indicatori; il soggetto deve confrontarli tra di loro e selezionare quale dei due ha 
contribuito maggiormente al suo carico generale di lavoro. Il test restituisce infine un unico valore di output che 
indica il carico di lavoro complessivo percepito dal soggetto.  
- Perceived Stress Scale (PSS) (Cohen et al., 1983) è lo strumento psicologico più utilizzato per misurare 
la percezione dello stress. Si tratta di una misura del grado in cui le situazioni nella vita di un individuo 
vengono valutate come stressanti. I singoli items sono stati studiati per certificare quanto gli intervistati 
considerino le proprie vite imprevedibili, incontrollabili, ed eccessivamente impegnate. La scala 
comprende anche una serie di domande dirette ad indagare il livello di stress esperito dal soggetto nel 
corso dell’intervista. Le domande sono di carattere generale e pertanto sono relativamente esenti da 
contenuti specifici ad alcun sottogruppo della popolazione generale. Le domande della PSS riguardano 
sentimenti e pensieri esperiti dal soggetto nel corso dell'ultimo mese. In ciascun caso, agli intervistati 
viene chiesto quanto spesso si sono sentiti in un certo modo. 
Al	  fine	  di	  minimizzare	  il	  bias	  dovuto	  ad	  un	  possibile	  effetto	  di	  apprendimento,	  per	  i	  test	  che	  ne	  disponevano	  (e	  
cioè	  per	  WalCT,	  CMT	  e	  MRT),	  sono	  state	  usate	  due	  versioni	  parallele	  sia	  per	  la	  prova	  di	  test	  sia	  per	  quella	  
di	   retest.	   Poiché	   non	   per	   tutti	   i	   suddetti	   test	   era	   possibile	   rinvenire	   versioni	   parallele,	   è	   stato	  
randomizzato	  il	  momento	  del	  ciclo	  ormonale	  in	  cui	  aveva	  luogo	  la	  prima	  somministrazione: 
• Nel	  gruppo	  DN,	  dei	  20	  soggetti	  presenti,	  13	  soggetti	  sono	  stati	  sottoposti	  al	  test	  durante	  il	  quarto	  o	  
quinto	  giorno,	  e	  al	  retest	  durante	  il	  ventesimo	  o	  ventunesimo	  giorno	  di	  ciclo,	  e	  7	  soggetti	  sono	  
stati	   sottoposti	   al	   test	  durante	  il	  ventesimo	  o	  ventunesimo	  giorno,	  e	  al	  retest	  durante	  il	  quarto	  o	  
quinto	  giorno	  di	  ciclo; 
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• Nel	  gruppo	  DAT	  è	  stato	  somministrato	  il	  test	  al	  quarto	  o	  quinto	  giorno	  di	  ciclo,	  e	  quindi	  il	  retest	  al	  
ventesimo	  o	  ventunesimo,	  a	  9	  soggetti	  su	  14,	  mentre	  per	  gli	  altri	  5	  la	  somministrazione	  del	  test	  è	  
avvenuta	   al	   ventesimo	  o	   ventunesimo	  giorno,	  mentre	   il	   retest	   è	   stato	  effettuato	   al	   quarto	  o	  quinto	  
giorno	  di	  ciclo; 
• Nel	   gruppo	   U,	   invece,	   poiché	   gli	   uomini	   non	   sono	   soggetti	   a	   ciclo	   mestruale,	   non	   era	  
necessaria	  questo	  tipo	  di	  randomizzazione;	  tuttavia	  per	  tener	  conto	  del	  diverso	  intervallo	  di	  tempo	  che	  
intercorre	  tra	  le	  prestazioni	  quando	  la	  prima	  somministrazione	  dei	  test	  avviene	  al	  4^-­‐5^	  giorno	  o	  
avviene	  al	  20^-­‐21^	  giorno,	  in	  8	  soggetti	  il	  retest	  avveniva	  a	  distanza	  di	  11-­‐13	  giorni	  dal	  test,	  mentre	  
negli	  altri	  5	  soggetti	  il	  retest	  avveniva	  a	  16-­‐17	  giorni	  di	  distanza	  dal	  test. 
Per la somministrazione del test, si è proceduto ad incontrare i soggetti sempre singolarmente, e 
sottoponendogli il protocollo sempre nello stesso ordine, di seguito descritto. Il soggetto veniva fatto 
accomodare sulla sedia e per prima cosa l'esaminatore leggeva il consenso informato al partecipante, il quale, in 
caso di assenso, firmava insieme all'esaminatore stesso dopo aver ricevuto tutti i chiarimenti richiesti. Quindi 
si procedeva all'assegnazione di un codice identificativo per garantire l'anonimato del soggetto e poi si 
passava alla compilazione del questionario anamnestico. Terminato il questionario, il partecipante veniva 
sottoposto alla batteria di test in quest'ordine (rimasto immutato nel corso dell'intero studio): Prelievo salivare, 
PT/SOT, WalCT (versione A), CMT (versione 1), MRT (versione Pre), PSS e NASA- TLX. Le prove di 
fluenza fonemica venivano somministrate durante il delay di 5 minuti che doveva intercorrere tra il compito di 
apprendimento supraspan e quello di rievocazione del WalCT. Dopo avergli dato modo di esprimere le 
sue considerazioni sull'intera batteria di test durante un breve colloquio finale, si prendeva appuntamento 
con il partecipante per il retest (appuntamento che, comunque, veniva sempre confermato con una telefonata 
pochi giorni prima del retest stesso). Passato l'intervallo di tempo prestabilito, che poteva essere tra i 15 e i 17 giorni o 
tra gli 11 e i 13 (a seconda del tipo di randomizzazione a cui era stata sottoposta la somministrazione test/retest), il 
soggetto veniva richiamato (previo consenso al contatto telefonico) e sottoposto al retest, la cui procedura era 
identica a quella del test, escluso il fatto che non venivano nuovamente richiesti il consenso informato e quello al 
contatto telefonico e che venivano somministrate le prove parallele del WalCT, CMT e MRT. La durata 
complessiva del test raggiungeva mediamente le due ore e mezza, mentre per il retest, solitamente, era prevista 
una mezz'ora in meno, data l'assenza della fase preliminare di ottenimento dei consensi. 
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1.4 Analisi statistiche  
Le analisi statistcihe sono state condotte sui risultati ottenuti ai seguenti test psicometrici: prove di fluenza 
fonemica (numero totale di parole); PT/SOT (media in gradi delle differenze fra le risposte del soggetto e le 
direzioni corrette); WalCT (span; numero di quadrati); CMT (apprendimento/secondi totali; recall/media 
secondi); MRT (risposte corrette; media tempi di risposta in millisecondi); NASA-TLX (punteggio di 
carico di lavoro complessivo percepito). 
Per ognuna delle suddette misure sono state testate le proprietà di normalità (Test di Lilliefors) e di 
omoschedasticità (Test di Bartlett), per poter procedere nella valutazione statistica tramite ANOVA. 
Il modello ANOVA utilizzato è stato un modello a misure ripetute in cui è stato considerato come fattore 
between il gruppo di appartenenza (3 livelli: U, DN e DAT), come fattori within il tempo relativo della misura 
(2 livelli: TEST e RETEST, corrispondenti rispettivamente alla prima e alla seconda misura effettuata) e i livelli 
ormonali (2 livelli: 4-5 GIORNO e 20-21 GIORNO, corrispondenti rispettivamente a bassi livelli e alti 
livelli ornomali). Successivamente sono stati eseguiti i test post-hoc per i confronti multipli (Test HSD di 
Tukey) con le opportune correzioni (Bonferroni). 
Tutti i livelli di significatività sono stati considerati al 5% (p-value<=0.05). 
Per escludere l'effetto apprendimento dovuto al procedimento test/retest, (nonostante l'utilizzo, come detto 
sopra, di versioni parallele dove possibile), sono state condotte analisi confrontando tutti i soggetti tra la fase di 
test e quella di retest, a prescindere dalla randomizzazione dei giorni di ciclo. Successivamente, sono stati 
confrontati tutti i soggetti sottoposti alla suddetta batteria, confrontando le prove raccolte il quarto o quinto 
giorno con quelle raccolte il ventesimo o ventunesimo giorno di ciclo, a prescindere dall'ordine di 
somministrazione di test e retest . 
 
1.4.1 Dosaggi ormonali sul campione salivare 
I gruppi sono stati sottoposti ad un prelievo salivare in ciascuna delle due sessioni di test, al fine 
dosare T ed E2. Sono disponibili i dosaggi di un numero minore di soggetti rispetto campione totale in 
quanto gli ovvi tempi tecnici delle analisi laboratoristiche non consentono al momento di avere 
dosaggi di tutti i campioni raccolti (Tab.2). Sono attualmente disponibili i valori di: 
• 14 soggetti del gruppo DN; 
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• 8 soggetti del gruppo U; 
• 6 soggetti del gruppo DAT. 
 
  
           
  
  
  
  
  
  
  
Tab.2	  Dosaggi	  Ormonali:	  Media	  e	  Deviazione	  Standard.	  Per	  i	  valori	  di	  E2	  i	  riferimenti	  “1”	  e	  “2”	  indicano	  che	  per	  le	  donne	  le	  
medie	  sono	  state	  effettuate	  tenendo	  conto	  della	  randomizzazione,	  ovvero	  del	  periodo	  ormonale	  in	  cui	  è	  stato	  effettuato	  il	  
prelievo.	  
 
Tabella  r iassuntiva  
GRUPPI	   17,β-­‐estradiolo	  	  Pg/ml	  
(v.n.	  U.<20	  	  	  D.	  1-­‐40)	  
1	  
17,β-­‐estradioloPg/ml	  
(v.n.	  U.<20	  	  	  D.	  1-­‐40)	  
2	  
TESTOSTERONE	  	  Pg/ml	  
(v.n.	  D.10-­‐85	  U.50-­‐210)	  
R-­‐TESTOSTERONE	  	  Pg/ml	  
(v.n.	  D.10-­‐85	  	  U.50-­‐210)	  
DAT	  
(n=6)	  
7,513	  
2,12	  
	  
8,167	  
4,04	  
	  
40,500	  
10,61	  
	  
43,97	  
14,14	  
	  
DN	  
(n=14)	  
5,667	  
2,367	  
	  
12,001	  
2,833	  
	  
59,778	  
31,113	  
	  
62,556	  
27,371	  
	  
U	  (n=8)	  
5,001	  
1,816	  
	  
6,251	  
1,154	  
	  
116,250	  
25,652	  
	  
139,500	  
35,501	  
	  
I valori risultati sono in linea con quelli attesi dalla letteratura (Fig.17). In particolare i valori del 17,β-
estradiolo nel gruppo DN subiscono nei dosaggi di Test e Retest le attese variazioni di concentrazione 
conseguenti alla fisiologia del ciclo ovarico.  
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Fig.17	  Media	  delle	  oncentrazioni	  salivari	  di	  E2	  al	  4^	  ed	  al	  20^	  giorno	  e	  confronto	  tra	  gruppi.	  
	  
1.5 Risultati del protocollo sperimentale 
In conclusione, 47 soggetti suddivisi in tre sottogruppi (DAT, DN e U) sono stati sottoposti in maniera 
randomizzata ad un test ed un retest a distanza di un intervallo di tempo prestabilito, che poteva essere 
compreso tra i 15 e i 17 giorni o tra gli 11 e i 13 giorni, al fine di indagare gli effetti di T ed  E2 nell'esecuzione 
di diverse prove. 
L’analisi statistica dei risultati dei test ha evidenziato un effetto di genere nel tempo di risposta al MRT, dove le DN 
hanno avuto un rendimento significativamente inferiore agli altri gruppi (p=0.042) (Fig.18). 
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Fig.	  18	  Confronto	  tra	  le	  medie	  dei	  tempi	  di	  risposta	  al	  MRT.	  
Al fine di indagare il potenziale ruolo degli estrogeni in tale riscontro si è proceduto ad effettuare un’analisi dei 
confronti a coppie, dalla quale è emerso come i tempi di risposta delle DN siano stati significativamente 
più alti al 20^ giorno (fase di iperestrogenemia) che al 4^ giorno (fase di ipoestrogenemia) (p=0,023). I 
risultati mostrano come il gruppo DN sia sensibile alle fluttuazioni ormonali (Fig. 19), evidenziando una 
velocità di esecuzione migliore nella fase in cui l’E2 più basso, mentre il livello di testosterone è relativamente 
più alto.  
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Fig.19	  Confronto	  tra	  le	  medie	  dei	  tempi	  di	  risposta	  al	  MRT	  con	  evidenziata	  la	  significatività	  del	  confronto	  tra	  i	  risultati	  DN20	  
ed	  U.	  
Si è quindi proceduto ad eseguire un’analisi di correlazione tra i tempi di risposta al MRT delle DN al 4^ 
ed al 20^ giorno ed i valori di E2 ad essi asssociati dosati sul campione salivare, per indagare se 
l’eventuale influenza estrogenica si espliciti con gradualità o mediante un effetto “soglia” (Fig.20). Da tale 
analisi non si evince al momento una correlazione significativa tra livelli di E2 e tempi di risposta al MRT, 
si intravede tuttavia una tendenza verso tale correlazione (R^2=0,36 nelle DN al 4^ giorno ed R^2=0,18 
nelle DN al 20^ giorno), che riteniamo possa aumentare di significatività ampliando il campione e 
perfezionando le metodiche di dosaggio ormonale, e che sembra descrivere come l’influenza di E2 sui 
processi cognitivi necessari alle rotazioni mentali avvenga secondo una modulazione graduale 
all’aumentare della sua concentrazione in circolo, e non con un meccanismo a “soglia”. 
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Fig.	   20	   Correlazione	   tra	   livelli	   di	   E2	   e	   tempi	   di	   risposta	   al	   MRT	   nell	   DN	   al	   4^	   	   (R^2=0.38168)	   ed	   al	   20^	   giorno	  
(R^2=0,18429).	  
Si nota poi che la situazione rimane più stabile sia nel gruppo DAT (Fig.21), dato conforme alle aspettative, 
poiché l'assunzione della pillola trifasica causa fluttuazioni minime nei livelli di E2, sia nel gruppo degli uomini 
(U), nel quale si evidenzia, inoltre, una rapidità di apprendimento incrementata al ventesimo o ventunesimo 
giorno ma che tuttavia può essere il risultato di un effetto apprendimento. I risultati si dimostrano in linea con 
l'ipotesi di partenza e con la letteratura sull'argomento; infatti, è stato dimostrato che gli uomini sono più veloci 
nell’esecuzione delle rotazioni mentali  rispetto alle donne da Piccardi e colleghi (Piccardi et al., 2011). 
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Fig.21	   Confronto	   tra	   le	   medie	   dei	   tempi	   di	   risposta	   al	  MRT	   di	   DAT4	   e	   DAT20.	   Non	   emergono	   differenze	   significative,	   a	  
conferma	  dell'ipotesi	  che	  la	  stbilizzazione	  dei	  livelli	  omronali	  stabilizzi	  anceh	  le	  fluttuazioni	  nella	  performance	  visuo-­‐spaziale.	  
Non emergono invece differenze significative nel numero di risposte corrette al MRT. Uomini e Donne 
dunque tendono ad eseguire il compito col medesimo grado di accuratezza, le donne però lo fanno con 
maggiore lentezza, tendendo ad essere ancora più lente con livelli di E2 più alti. 
Non si evidenziano ulteriori significatività nelle analisi dei test eseguiti. Ci sono due possibili 
interpretazioni di questi dati: la prima va ricercata nel numero di soggetti che formano il campione, il quale risulta 
comunque molto piccolo perciò non sufficientemente rappresentativo della popolazione, risentendo 
quindi maggiormente delle prestazioni che si trovano agli estremi; la seconda ipotesi è che, sempre a causa 
del numero dei soggetti, si possa essere incorsi negli effetti del ritmo circadiano sul testosterone. Solitamente, 
questo effetto è irrilevante nei campioni più ampi, poiché le fluttuazioni durante la giornata non sono 
considerevoli, tuttavia non si esclude, data la ristrettezza del presente campione, una possibile influenza di 
questo fenomeno sui vari risultati nei compiti effettuati. Una possibile soluzione, quindi, sarebbe certamente 
quella di aumentare il numero dei soggetti, in modo tale da risolvere sia il problema dovuto alle prestazioni 
(anche di poco) sopra o sotto la media, sia i problemi dovuti al ritmo circadiano, dati dal vedere soggetti in orari 
differenti, seppure le differenze di orario siano minime. Agendo in questa direzione, è plausibile che si possa 
arrivare a dati che confermino la letteratura poiché i risultati significativi che ha fornito questo lavoro, tendono 
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comunque in questa direzione.   
 
1.6 Discussione dei risultati del protocollo sperimentale 
Le abilità visuo-spaziali, vengono eccezionalmente stressate in ambienti operativi tipici per il militare, 
quali il volo, l’immersione subacquea e, più di recente, l’assenza di gravità, portando il 
disorientamento spaziale ad essere la principale causa di errore umano in ambiente operativo militare 
(Verde et al.,2013), con conseguenze anche importanti per l’incolumità di numerosi individui, militari 
e non. Ciò giustifica il grande interesse riposto dalla Sanità Militare verso tale ambito di ricerca al fine 
di individuare strategie di prevenzione e contromisure, farmacologiche e non, alle naturali conseguenze 
dell’eventuale inadeguatezza di tali capacità alla stimolazione ambientale: il disorientamento spaziale e 
la chinetosi.  
Le abilità visuo-spaziali umane sono il risultato della sintesi di varie potenzialità della sfera cognitiva, 
quali la velocità di processamento delle informazioni, la working memory, la capacità di attenzione e, 
non ultima, la capacità di eseguire rotazioni mentali.  Un dato costante in letteratura è il riscontro di 
significative differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali (Becker et al., 1987). Tale riscontro ha 
pertanto condotto ad ipotizzare un ruolo dei differenti setting ormonali, maschile e femminile, nello 
sviluppo di tali abilità (Hampson, 1990). Tale ipotesi è stata notevolmente accreditata dal riscontro di 
importanti attività di E2 e T a livello del SNC umano. È stato infatti osservato come T e l’E2 non solo 
esercitano un’importante influenza sull'organizzazione del cervello dei mammiferi durante il periodo 
critico dello sviluppo, ma riescono anche ad alterare, in maniera permanente, le propensioni ad intraprendere 
comportamenti sessuali dimorfici (Williamset al., 1990). Nell'età adulta, tali ormoni continuano ad 
attivare alcuni circuiti neurali e ne scatenano i conseguenti comportamenti (Gaulin e Hoffman, 1988). Più 
recentemente è stata avanzata l'ipotesi che le fluttuazioni ormonali legate al ciclo mestruale possano influenzare la 
trasmissione sinaptica e la plasticità a carico del nucleo vestibolare mediale, struttura critica nell’ espletamento di 
carichi di lavoro visuo-spaziale, individuando nei livelli circolanti di E2 il fattore determinante tali modificazioni 
(Grassi et al, 2012).  
Lo studio conferma il dato di letteratura per il quale vi siano differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali. 
Abbiamo identificato nel tempo di risposta al MRT, significativamente più alto nelle DN che negli U 
(p=0,042), l’abilità che risente significativamente dell’effetto di genere nell’ambito delle abilità visuo-
spaziali umane. Da un’analisi dei confronti di coppie è poi emerso come i tempi di risposta delle DN siano 
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stati significativamente più alti al 20^ giorno (fase di iperestrogenemia) che al 4^ giorno (fase di 
ipoestrogenemia) (p=0,023). Abbiamo quindi eseguito un’analisi di correlazione tra i tempi di risposta al 
MRT delle DN al 4^ ed al 20^ ed i valori E2 ad essi asssociati dosati sul campione salivare, per indagare 
se l’eventuale influenza estrogenica si espliciti con gradualità o mediante un effetto “soglia”. Da tale 
analisi non si evince al momento una correlazione significativa tra concetrazione di E2 e tempi di risposta 
al MRT, si intravede tuttavia una tendenza verso tale correlazione (R^2=0,36 nelle DN al 4^ giorno ed 
R^2=0,18 nelle DN al 20^ giorno), che riteniamo possa aumentare di significatività ampliando il campione 
e perfezionando le metodiche di dosaggio ormonale, e che sembra descrivere come l’influenza di E2 sui 
processi cognitivi necessari alle rotazioni mentali avvenga secondo una modulazione graduale 
all’aumentare della sua concentrazione in circolo, e non con un meccanismo a “soglia”. 
 L’assenza di variazioni significative nei tempi di risposta al MRT delle DAT al 4^ ed al 20^ giorno 
(p=0.890) ci consente infine di ipotizzare come il ruolo stabilizzante le concentrazioni ormonali esercitato 
dall’assunzione di anticoncezionali trifasici determini di conseguenza anche una stabilizzazione delle 
capacità cognitive necessarie alle rotazioni mentali. 
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PARTE III 
CAPITOLO 1. APPLICAZIONI DEL PROTOCOLLO SPERIMENTALE IN 
AMBITO MILITARE  
Il crescente numero di piloti di sesso femminile nelle varie forze armate ha reso importante la 
comprensione del ruolo delle fisiologiche variazioni ormonali conseguenti al ciclo ovarico ed alla 
gravidanza nella determinazione delle capacità operative di tale personale. Le implicazioni operative di 
questo  studio possono essere racchiuse nei seguenti ambiti: 
• Selezione del personale ed addestramento; 
• Gestione del personale; 
• Medico-legali; 
• Integrazione tecnologica. 
 
1.1 Selezione del personale ed addestramento 
Studi condotti dalla U.S. Air Force (USAF) sui soggetti candidati al ruolo piloti hanno mostrato 
differenze importanti di punteggio tra uomini e donne nei test di selezione (Carretta T. , 1997; Carretta 
e Ree, 1997) tali da condurre taluni nella stessa USAF ad ipotizzare percorsi di addestramento 
differenziati tra uomini e donne. L’ulteriore evidenza degli effetti delle variazioni ormonali sulle abilità 
visuo-spaziali dei soggetti di sesso femminile potrebbe rafforzare tale punto di vista (Piccardi et al., 
2013).  
Un’analisi più accurata dei bias predittivi sugli stessi studi della USAF (Carretta T. , 1997; Carretta e 
Ree, 1997) mostra come non vi sia nessuna differenza di capacità tra gli allievi piloti di sesso maschile 
e femminile. Un attento esame dei modelli causali di “abilità” e “precedenti conoscenze” di volo 
nell’acquisizione di “nuove conoscenze” e “nuove abilità” ha mostrato dinamiche simili sia negli 
uomini sia nelle donne. La stessa analisi ha mostrato inoltre un’influenza diretta dell’”abilità cognitiva 
generale” del soggetto nell’acquisizione di “nuove conoscenze” ed una sua influenza indiretta 
nell’acquisizione di “nuove abilità”. L’influenza diretta ed indiretta delle capacità cognitive sulle 
capacità di volo si è dimostrata essere più forte per le donne che per gli uomini ed inoltre anche la 
relazione tra “precedenti conoscenze” e “performance di volo”  si è dimostrata essere più forte per le 
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donne che per gli uomini. Al termine del percorso di addestramento comunque gli allievi di sesso 
femminile hanno mostrato livelli di “conoscenze di volo” ed “abilità di volo” assolutamente 
equivalenti agli allievi di sesso maschile.  
Studi condotti dall’Aeronautica Militare Italiana (Piccardi et al., 2013) mettono in evidenza invece gli 
effetti delle variazioni ormonali sulle abilità cognitive e visuo-spaziali dei soggetti di sesso femminile 
(Fig.22-23). Tutti i dati attualmente a disposizione convergono comunque nell’affermare che l’effetto 
del genere nella velocità dei processi cognitivi spaziali è assente in una popolazione con esperienza di 
volo. Gli effetti di genere possono quindi essere associati con una bassa strategia cognitiva spaziale, 
mentre in gruppi come i piloti, selezionati per avere un elevato stile cognitivo spaziale, intervengono 
anche ulteriori fattori, quali l’addestramento e l’esperienza. 
 
	  
Fig.	  22	  Raffronto	  fra	  i	  grafici	  di	  regressione	  del	  tempo	  di	  risposta	  vs	  senso	  della	  
direzione	  in	  uomini	  e	  donne	  (Modificato da Verde P. et al., Aviation, Space and 
Environmental Medicine 2013; 84:726-29).	  
	  
	  
Scanned by CamScanner
STUDIO PILOTA SUGLI EFFETTI DEGLI ORMONI SESSUALI FEMMINILI SULLE ABILITA’ VISUO-SPAZIALI: 
POSSIBILI RICADUTE IN AMBITO AERONAUTICO E SPAZIALE. 
71	  
PARTE	  III	  –	  Capitolo	  1	  
	  
	  
	  
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gli studi condotti dalla USAF e dall’ Aeronautica Militare Italiana convergono quindi nel negare 
l’esigenza di programmi di addestramento differenziati in base al genere. Per quanto concerne invece il 
risultato specifico dell’esperimento oggetto di questa tesi esso, individuando nel tempo di risposta al 
MRT un’abilità critica soggetta ad effetto di genere, valida ulteriormente l’importanza di tale test, già 
inserito nelle prove per la selezione dei piloti da tutte le aviazioni militari dei paesi NATO, per la 
selezione del personale navigante. 
 
 
	  
	  
	  
	  
Fig.	  23	  Confronto	  fra	  i	  grafici	  di	  regressione	  dei	  tempi	  di	  risposta	  vs	  ore	  di	  volo	  
negli	  uomini	  e	  nelle	  donne	  (Modificato da Verde P. et al., Aviation, Space and 
Environmental Medicine 2013; 84:726-29).	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1.2 Gestione del personale 
L’ottimizzazione della gestione del personale è da sempre una delle priorità delle Forze Armate 
dell’Area NATO. Le attuali conoscenze nell’ambito della fisiologia e della psicologia umana 
condurranno progressivamente ad una sempre maggiore tailorizzazine degli incarichi in ambito 
militare, mirata sulle condizioni piscofisiche di ciascun individuo in un dato momento.  
Per quanto riguarda lo studio argomento della tesi due sono le potenziali ricadute nell’ambito della 
gestione del personale:  
• Il promuovere l’utilizzo della pillola anticoncezionale tra i piloti di sesso femminile, al 
fine di bloccare il ciclo ormonale e con esso le fluttuazioni nelle abilità visuo-spaziali di tali 
piloti; 
• Il considerare la fase del ciclo ovarico in cui si trova in un dato momento il pilota di 
sesso femminile ai fini del un suo impiego operativo. 
Riguardo al primo punto l’assenza di variazioni significative nei tempi di risposta al MRT delle DAT al 4^ 
ed al 20^ giorno ci consente di ipotizzare come il ruolo stabilizzante le concentrazioni ormonali esercitato 
dall’assunzione di anticoncezionali trifasici determini anche una stabilizzazione di tale abilità. Tali risultati  
suggeriscono quindi una politica di “educazione” all’assunzione  di anticoncezionali trifasici  ai piloti di 
sesso femminile in periodi “critici” della proprio attività professionale, quali l’adestramento ed il 
dispiegamento in teatro operativo. 
Il secondo punto di analisi non trova invece, seppur validato dai risultati sperimentali, ricadute 
operative a seguito delle sue implicazioni giuridiche di  non poco conto, non potendo, almeno in Italia, 
un Comandante militare pretendere dal suo personale informazioni sensibili quali la fase del ciclo 
mestruale di una donna. L’addestramento sembra fortunatamente colmare ogni eventuale deficit 
ormonale, consentendo ai piloti di sesso femminile di mantenere adeguati livelli di abilità. 
 
1.3 Medicina legale 
La medicina legale è una priorità per i servizi sanitari militari. La conoscenza degli effetti delle 
variazioni ormonali sulle abilità visuo-spaziali dei piloti di sesso femminile trova un’importante 
ricaduta medico-legale nel momento in cui il medico militare è chiamato a certificare l’idoneità al volo 
di un pilota di sesso femminile a seguito della licenza di maternità. 
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Vi è infatti in letteratura evidenza di un effetto della gravidanza sulle abilità visuo-spaziali delle donne 
(Piccardi et al., 2013). Durante la gestazione la salita dei livelli di E2 e P associata alla relativa stabilità 
dei livelli di testosterone determina una condizione di ipoandrogenismo relativo che comporta una 
down delle abilità visuo-spaziali del soggetto, più evidente nel II e nel III trimestre (Fig.24). Dopo il 
parto i livelli ormonali si stabilizzano abbastanza rapidamente, sebbene i deficit cognitivi siano 
osservati per 6-12 mesi od oltre. A parità di condizione ormonale il decremento delle funzioni 
cognitive nei piloti è meno importante che nelle donne senza addestramento al volo (Piccardi et al., 
2013). 
	  
Fig.	   24	   Grafico	   del	   tempo	   di	   risposta	   al	   Test	   di	   Rotazione	   Mentale	   di	   un	   soggetto	   durante	   la	  
gravidanza	   ed	   ad	   un	   anno	   dal	   parto.	   Sono	   indicati	   anche	   i	   risultati	   medi	   di	   Piloti	   e	   Non-­‐Piloti	  
(Modificato	  da	  Piccardi	  L.	  et	  al.,	  Aviation,	  Space	  and	  Environmental	  Medicine	  2013;	  84:1092-­‐94).	  
I risultati sperimentali di questa tesi, uniti alle informazioni presenti in letteratura,impongono di 
considerare la valutazione del pieno recupero delle abilità visuo-spaziali del soggetto, mediante 
appositi test cognitivi e psicometrici, nella controllo medico per la re-attribuzione dell’idoneità al volo 
a seguito di una gravidanza.  
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1.4 Integrazione tecnologica 
Una migliore conoscenza delle differenze nelle strategie e nelle abilità di navigazione tra uomini e 
donne, e la consapevolezza delle cicliche modificazioni delle abilità cognitive nella donna a seguito 
delle variazioni ormonali, può condurre ad importanti applicazioni tecnologiche nell’ era 
dell’introduzione della tecnologia “sensor fusion” nei velivoli da combattimento di 5^ generazione 
(Fig.25). 
	  
Fig.	   25	   Tecnologia	   Sensor	   Fusion	   integrata	  nell'elmetto	  
del	   pilota	   du	   un	   F35	   (Modificato da JSF Project2015; 
www.f35.com/about/capabilities/helmet).	  
La tecnologia “sensor fusion” (Elmenreich, 2002) prevede l’integrazione totale dei sensori avionici e di 
comunicazione di un velivolo da parte delle sue dotazioni informatiche. Una sintesi dei dati 
indispensabili alla navigazione ed al combattimento viene quindi proiettata dal computer di bordo sul 
visore posto sull’elmetto, di modo da dare al pilota una visione il più possibile semplice e chiara dello 
stato del velivolo e della situazione sul campo di battaglia. Tale tecnologia è una prerogativa dei 
velivoli di più recente introduzione, i così detti velivoli di “ 5^ generazione”.  
L’approfondimento della conoscenza delle strategie di navigazione, delle differenze di genere  e della 
variabilità delle abilità cognitive e visuo-spaziali conseguente ad i cicli ormonali, può condurre allo 
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sviluppo di software di “sensor fusion” in grado di gestire le informazioni in modo “individualizzato” 
in base al sesso, le abilità cognitive e lo stato dell’operatore, colmando eventuali deficit del singolo.
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CAPITOLO 2. APPLICAZIONI DEL PROTOCOLLO SPERIMENTALE IN 
AMBITO ASTRONAUTICO 
L’esplorazione umana dello spazio è probabilmente la sfida più avvincente di tutti i tempi. Essa mette 
infatti alla prova l’essere umano sul piano biologico, morale, intellettuale ed ingegneristico e 
determinerà il futuro dell’umanità come specie. 
Tutte le considerazioni effettuate nel paragrafo precedente e definite come “applicazioni operative in 
ambito militare” sono perfettamente traslabili in ambiente1 astronautico.  
Due tematiche, peculiari dell’ambito spaziale, meritano invece un’attenta analisi alla luce dello studio 
in esame: il “Mixed Gender Issue” (MGI) e la “Space Motion Sickness” (SMS). Prima di addentrarmi 
in tale analisi ritengo opportuno riassumere brevemente le alterazioni a livello della secrezione degli 
ormoni sessuali e del sistema vestibolare conseguenti alla permanenza in un ambiente di 
“microgravità”. 
 
2.1 Alterazioni nella secrezione degli ormoni sessuali in condizioni di 
microgravità 
In molti studi condotti nello spazio è stata riportata la riduzione del peso dei testicoli e dei livelli 
plasmatici di testosterone (T) (Phillpott D et al.,1985). Il ridotto dosaggio di T in diversi fluidi 
biologici di astronauti uomini è stato associato all’aumentato dosaggio plasmatico di ormone 
luteinizzante (LH). Tutte queste alterazioni revertono completamente e rapidamente nel postflight 
(Strollo F et al.,1998). Durante i voli spaziali non sono stati invece raccolti dati a carico delle donne 
astronauta dal momento che avevano soppresso il ciclo mestruale mediante terapia ormonale 
sostitutiva o contraccezione orale al fine di evitare l’ipoestrogenemia e la perdita in densità di massa 
ossea ad essa correlata. 
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2.2 Effetti del volo spaziale sulle capacità di orientamento spaziale  
2.2.1 Orientamento visivo 
Gli astronauti in condizioni di microgravità sono costretti a fare molto più affidamento sulla vista per 
mantenere il proprio orientamento spaziale, poichè in tale condizione gli otoliti non riescono più ad 
indicare la direzione del “basso”. Ciò rende gli astronauti più suscettibili alle illusioni visive, poichè 
gli input visivi non vengono incrociati e confermati con appropriate informazioni vestibolari. Vi sono 
state confemre sperimentali di tale fenomeno, laddove alla vista di una medesima immagine in 
rotazione, gli astronauti hanno dichiarato di percepire un maggior senso di rotazione del proprio corpo 
quando sottoposti a tale stimolo nello spazio piuttosto che sulla Terra (Lackner e Di Zio, 2000). Tale 
problema si manifesta sia durante le attività intra- che extra-veicolari, laddove numerosi cosmonauti 
hanno dichiarato di provare la terrificante sensazione di “precipitare verso la Terra”. Sebbene episodi 
di disorientamento spaziale siano stati osservati nella maggior parte degli astronauti, alcuni individui 
ne sono risultati più suscettibili di altri. In alcuni individui gli stimoli visivi diventano 
progressivamente dominanti nel determinare l’orientamento spaziale in condizioni di microgravità. 
Altri soggetti sono invece più “Body Oriented”, riuscendo ad allineare la propria verticale esocentrica 
all’asse longitudinale del proprio corpo, riuscendo così a stabilire la posizione relativa del proprio asse 
corporeo.Tali individui non mostrano problemi di orientamento spaziale anche in condizioni di 
assenza di stimoli visivi per l’orientamento vertiale, come in accade in ambito astronautico. Inoltre 
questi soggetti sembrano in grado di rafforzare la percezione dell’asse verticale grazie a stimoli tattili 
quali la pressione di una superficie con la pianta dei piedi. 
Parte della difficoltà dei soggetti che fanno principalmente affidamento sugli stimoli visivi per 
l’orientamento spaziale deriva da alcune “certezze” acquisite nella vita a gravità terrestre, le cosiddette 
“Earth-based intuitions”, quali: 
• Considerare la superficie al di sotto dei propri piedi come il “basso”; 
• Considerare sempre “corretto” l’orientamento degli oggetti e degli individui che li circondano, 
e di conseguenza come “scorretto” il proprio nel momento in cui li si osservi da una 
prospettiva differente; 
• Consideare sempre la superficie terrestre come il “basso”; 
• Il guardare verso il basso per cercare oggetti eventualmente sfuggiti di mano; 
• Il determinare le distanze in base alla linea dell’orizzonte. 
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Tutte queste considerazioni perdono di significato al di fuori del nostro pianeta, inducendo in tali 
soggetti tutta una serie di “percezioni di inversione” nel primo periodo della loro permanenza in orbita. 
Tali percezioni sono inoltre considerate dei potenziali “trigger” per la cosiddetta “space motion 
sickness” di cui si discuterà in seguito. 
  
2.2.2 Navigazione 
Come visto in precedenza, il sistema nervoso centrale dei vertebrati produce differenti “mappe 
neurali” dell’ambiente circostante per i differenti sistemi sensitivi e motori. Tali mappe sono 
naturalmente codificate in base alle precedentemente descritte “Earth-based intuitions”. L’assenza di 
gravità determina invece un vero ambiente tridimensionale, dove le leggi della meccanica newtoniana 
prevalgono sulle nostre Earth-based intuitions. Siamo naturalmente indotti a ragionare in termini 
bidimensionali nel programmare i nostri spostamenti. L’ambiente spaziale ci offre invece una 
completa libertà di movimento tridimensionale, costringendo gli astronauti a cercare di sviluppare una 
conoscenza tridimensionale di tipo “survey” dell’ambiente di lavoro. Tale compito è intuitivamente 
tanto più difficile tanto maggiori sono le dimensini dell’habitat spaziale considerto, risultando quindi 
particolarmente gravoso nelle stazioni spaziali, come la ISS, il più grande habiat spaziale mai 
realizzato, delle dimensioni di uno stadio, in cui i moduli sono connessi tra loro con angoli anche di 
90°, cosa del tutto estranea agli habitat terrestri. È stato visto che, anche dopo svariati mesi a bordo, 
risulta difficile per la maggior parte dei cosmonauti visualizzare le relazioini spaziali tridimensionali 
tra i moduli emuoversi tra di senza l’utilizzo di landmarks memorizzati precedentemente. Il 
disorientamento e le difficoltà di navigazione possono costituire un serio problema oprativo nel caso in 
cui sia richiesta una evaquazione di imergenza dell’habitat. Le conoscenze acquisite grazie 
all’esperienza della ISS dovranno essere tenute in seria considerazione dai progettisti dei futuri habitat 
spaziali. 
 
2.2.3 Rotazioni Mentali 
Sulla Terra la gravità ci offre una facile indicazione del “basso” e rotazioni ampie dei corpi avvengono 
normalmene soltanto sull’asse orizzontale. Nello spazio l’inidcazione del “basso” offerta dalla gravità 
viene a mancare e le rotazioni possono avvenire contemporaneamente lungo tutti e tre gli assi. Gli 
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astronauti si trovano quindi nella condizione di dover riconoscere le cose attorno a loro con un 
processo di rotazione mentale che coinvolge tre dimensioni. É ben noto come sulla terra gli esseri 
umani non siano generalmente in grado di riconoscere un volto o leggere un testo scritto se esso risulta 
ruotato più di 60° lungo un qualunque asse. 
	  
Fig.	  26	  Esempi	  di	  figure	  utilizzate	  per	  il	  Test	  di	  rotazione	  mentale	  (modificato	  da	  Clément	  G.,	  Fundamentals	  of	  
Space	  Medicine	  (2005)	  127).	  
Gli esperimenti di rotazione mentale (Fig.26) e le esperienze accumulate nel corso degli anni 
dimostrano invece come gli astronauti nello spazzio acquiscano rapidamente rapidamente, nel giro di 
pochi giorni, la capacità di riconoscere oggetti  e volti ruotati anche di 90°, ciò costituiscce il 
cosiddetto “inversion effect” (Lèone, 1998). Studi ulteriori hanno inoltre dimostrato come la 
permanenza nello spazio induca una maggior capacità di riconoscere gli assi di simmetria, sia lungo 
l’asse orizzontale che verticale, ed anche a seguito di rotazioni (Lèone, 1998). 
 
2.2.4 Rappresentazioni Mentali 
Un’accurata rappresentazione visiva di un ambiente è essenziale al fine di muoversi ed agire in esso. 
In fisica un sistema di coordinate che possa essere utilizzato per definire una posizione, un’ 
orientazione od un movimento viene definite come “sistema di riferimento”. Sulla Terra la forza di 
gravità rappresenta l’”asse verticale” del sistema di riferimento umano. Ne consegue quindi che le 
rappresentazioni mentali umane subiscano una importante influenza dalla presenza di tale forza e che 
la sua assenza, durante le missini spaziali, determini una qualche variazione nella rappresentazione 
della dimensione verticale.  Tutto ciò ha trovato importanti conferme sperimentali con test eseguiti in 
orbita. Test di scrittura orizzontale e verticale (Fig.27) hanno dimostrato come in asssenza di gravità si 
tenda a ridurre la lunghezza delle parole sia in verticale che in orizzontale, ma che tale variazione sia 
molto più significativa sulla dimensione verticale (Clément et al.1987).  
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Un altro test prevedeva la rappresentazione del cubo di Necker (Fig.28). Da tale test è risultato che gli 
astronauti in volo riducessero l’altezza del cubo di circa il 9% rispetto ai disegni fatti a Terra. 
 
	  
	  
Fig.	  28	  Esempio	  di	  test	  del	  cubo	  di	  Necker	  (modificato	  da	  Clément	  G.,	  Fundamentals	  of	  
Space	  Medicine	  (2005)	  130).	  
	  
Fig.	  27	  Esempio	  di	  test	  di	  scrittura	  orizzontale	  e	  verticale	  (modificato	  da	  Clément	  
G.,	  Fundamentals	  of	  Space	  Medicine	  (2005)	  129). 
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2.3 Space Motion Sickness (SMS) 
La SMS è una chinetosi che colpisce dal 60% al 80% degli astronauti durante i primi 2 o 3 giorni in 
ambiente di microgravità ed, in proporzioni simili, durante i loro primi giorni dal ritorno sulla Terra 
(Entry Motion Sickness, EMS). I sintomi sono simili a quelli delle altre chinetosi: pallore, aumento 
della temperature corporea, sudorazione fredda, malessere, anoressia, nausea, asthenia e vomito. 
Questa sindrome è molto rilevante in quanto compromette notevolmente le capacità operative 
dell’astronauta. Due ipotesi sono state proposte per spiegare la SMS: l’ipotesi dello spostamento dei 
fluidi e l’ipotesi del conflitto sensoriale. 
L’ipotesi dello spostamento dei fluidi descrive la SMS come il risultato dello spostamento dei fluidi 
corporei in senso craniale, a seguito dell’annullamento del gradiente gravitazionale in condizioni di 
microgravità. Tutto ciò si manifesta con un visibile rigonfiamento del volto, e si ritiene che porti ad un 
aumento della pressione intracranica ed a livello del liquid cerebro-spinale e dei fluidi dell’orecchio 
interno, alterando le capacità di risposta dei recettori vestibolari e determinando di conseguenza la 
SMS. 
L’ipotesi del conflitto sensoriale suggerisce invece che la perdita della stimolazione degli otoliti in 
condizioni di microgravità determini un conflitto tra la segnalazione reale e quella anticipatoria degli 
organi deputati all’orientamento spaziale. 
 
2.3.1 Differenze di genere nello sviluppo della SMS 
L’incidenza della Motion Sickness ottenuta dal follow up di 32 uomini e 10 donne impegnati in 
missioni di lunga durata, superiore ai 30 giorni,  a bordo della Stazione Spaziale Internazionale (ISS) e 
di un campione di 564 uomini e 100 donne impegnati in missioni di breve durata a bordo dello Space 
Shuttle, mostra come vi sia un importante suscettibilità di genere nello sviluppo sia della SMS che  
della EMS (Reschke et al., 2014). Nello specifico il 50% delle donne riferisce di aver sperimentato 
sintomi da SMS contro il 38% degli uomini, i quali però riferiscono più frequentemente, 47% vs 40%, 
sinomatologia da EMS a seguito di lunghe permanenze in orbita (Mark et al., 2014). 
Alla luce dei risultati dell’esperimento oggetto di questa tesi i dati circa l’incidenza della SMS nelle 
donne potrebbero essere influenzati dall’assunzione di CO da parte di tutte le donne astronauta. 
Essendo infatti la necessità di riconoscere oggetti ruotati su tutti e tre gli assi, condizione determinata dalla 
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microgravità, un elemento critico nell’insorgenza della SMS, è ipotizzabile che l’aumento del tempo di 
risposta al MRT costituisca un fattore di maggiore suscettibilità alla SMS per le donne nelle fasi di 
iperestrogenemia.  
I risultati sperimentali suggeriscono dunque l’utilizzo dei CO da parte degli astronauti di sesso 
femminile anche per prevenire una maggiore predisposizione alla SMS indotta dalle fasi di maggiore 
concentrazione estrogenica del ciclo mestruale, oltre al suo già consolidato utilizzo in ambito 
astronautico per motivi di carattere igienico e per la prevenzione dell’osteoporosi indotta dall 
microgravità. 
È doveroso comunque sottolineare come non si abbia a tuttoggi un chiaro quadro della funzionalità 
gonadica ed endocrina femminile in condizioni di microgravità, sia per il ridotto numero di donne che 
hanno fino ad oggi volato nello spazio, sia per il fatto che abbiano tutte fatto uso di CO. Ulteriori studi 
sono pertanto necessari per indagare tali aspetti. 
 
2.4 Mixed Gender Issue (MGI)  
Lo studio oggetto della tesi rientra a pieno titolo nel vasto capitolo degli studi sulle differenze di 
genere. Nell’ambito della Medicina Spaziale è molto attivo il dibattito sul MGI, ovvero circa 
l’opportunità o meno di includere astronauti di sesso femminile nelle future missioni di lunga durata 
per l’esplorazione  di mete distanti nel nostro Sistema Solare, come la missione verso un asteroide 
prevista da NASA ed ESA per il 2021 o lo sbarco su Marte previsto per i primi anni ’30 di questo 
secolo.  
Il riscontro di una maggiore suscettibiità femminile allo sviluppo della SMS potrebbe sembrare una 
forte argomentazione a favore dei sostenitori di equipaggi di soli uomini. Chi scrive ritiene invece che 
la breve durata della SMS, 2 o 3 settimane, rispetto alla durata stimata di missioni quale quella che 
dovrebbe condurci allo sbarco su Marte, circa 2 anni, faccia si che ben altre debbano essere le 
considerazioni da effettuarsi nella selezione di tali equipaggi, quali principalmente studi di carattere 
psicologico circa le dinamiche sociali nelle piccolo popolazioni sottoposte a prolungato isolamento, 
dai quali si evince invece come una presenza femminile possa condurre ad una minore conflittualità ed 
ad un maggior rispetto delle rregole stabilite da parte dei membri maschili di un equipaggio 
(Zubrin,1999). 
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CONCLUSIONI 
Le abilità visuo-spaziali vengono eccezionalmente stressate in ambienti operativi tipici per il militare, 
quali il volo, l’immersione subacquea e, più di recente, l’assenza di gravità, portando il 
disorientamento spaziale ad essere la principale causa di errore umano in ambiente operativo militare 
(Verde et al.,2013), con conseguenze anche importanti per l’incolumità di numerosi individui, militari 
e non. Ciò giustifica il grande interesse riposto dalla Sanità Militare verso tale ambito di ricerca al fine 
di individuare strategie di prevenzione e contromisure, farmacologiche e non, alle naturali 
conseguenze dell’eventuale inadeguatezza di tali capacità alla stimolazione ambientale: il 
disorientamento spaziale e la chinetosi.  
Le abilità visuo-spaziali umane sono il risultato della sintesi di varie potenzialità della sfera cognitiva, 
quali la velocità di processamento delle informazioni, la working memory, la capacità di attenzione e, 
non ultima, la capacità di eseguire rotazioni mentali.  Un dato costante in letteratura è il riscontro di 
significative differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali (Becker et al., 1987). Tale riscontro ha 
pertanto condotto ad ipotizzare un ruolo dei differenti setting ormonali, maschile e femminile, nello 
sviluppo di tali abilità (Hampson, 1990). Tale ipotesi è stata notevolmente accreditata dal riscontro di 
importanti attività di E2 e T a livello del SNC umano. È stato infatti osservato come T e E2 non solo 
esercitano un’importante influenza sull'organizzazione del cervello dei mammiferi durante il periodo 
critico dello sviluppo, ma riescono anche ad alterare, in maniera permanente, le propensioni ad intraprendere 
comportamenti sessuali dimorfici (Williamset al., 1990). Nell'età adulta, tali ormoni continuano ad 
attivare alcuni circuiti neurali e ne scatenano i conseguenti comportamenti (Gaulin e Hoffman, 1988). Più 
recentemente è stata avanzata l'ipotesi che le fluttuazioni ormonali legate al ciclo mestruale possano influenzare la 
trasmissione sinaptica e la plasticità a carico del nucleo vestibolare mediale, struttura critica nell’ espletamento di 
carichi di lavoro visuo-spaziale, individuando nei livelli circolanti di E2 il fattore determinante tali modificazioni 
(Grassi et al, 2012).  
Lo studio conferma il dato di letteratura per il quale vi siano differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali. 
Abbiamo identificato nel tempo di risposta al MRT, significativamente più alto nelle DN che negli U 
(p=0,042), l’abilità che risente significativamente dell’effetto di genere nell’ambito delle abilità visuo-
spaziali umane. Da un’analisi dei confronti di coppie è poi emerso come i tempi di risposta delle DN siano 
stati significativamente più alti al 20^ giorno (fase di iperestrogenemia) che al 4^ giorno (fase di 
ipoestrogenemia) (p=0,023). Abbiamo quindi eseguito un’analisi di correlazione tra i tempi di risposta al 
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MRT delle DN al 4^ ed al 20^ ed i valori E2 ad essi asssociati dosati sul campione salivare, per indagare 
se l’eventuale influenza estrogenica si espliciti con gradualità o mediante un effetto “soglia”. Da tale 
analisi non si evince al momento una correlazione significativa tra concetrazione di E2 e tempi di risposta 
al MRT, si intravede tuttavia una tendenza verso tale correlazione (R^2=0,36 nelle DN al 4^ giorno ed 
R^2=0,18 nelle DN al 20^ giorno), che riteniamo possa aumentare di significatività ampliando il 
campione e perfezionando le metodiche di dosaggio ormonale, e che sembra descrivere come l’influenza 
di E2 sui processi cognitivi necessari alle rotazioni mentali avvenga secondo una modulazione graduale 
all’aumentare della sua concentrazione in circolo, e non con un meccanismo a “soglia”. 
 L’assenza di variazioni significative nei tempi di risposta al MRT delle DAT al 4^ ed al 20^ giorno 
(p=0.890) ci consente infine di ipotizzare come il ruolo stabilizzante le concentrazioni ormonali esercitato 
dall’assunzione di anticoncezionali trifasici determini di conseguenza anche una stabilizzazione delle 
capacità cognitive necessarie alle rotazioni mentali. 
In ambito aeronautico si può quindi suggerire l’assunzione  di anticoncezionali trifasici  ai piloti di sesso 
femminile in periodi “critici” della proprio attività professionale, quali l’adestramento ed il dispiegamento 
in teatro operativo.  
In ambito astronautico essendo la necessità di riconoscere oggetti ruotati su tutti e tre gli assi, condizione 
determinata dalla microgravità, un elemento critico nell’insorgenza della SMS (Léone, 1998) è 
ipotizzabile che l’aumento del tempo di risposta al MRT costituisca un fattore di maggiore suscettibilità 
alla SMS per le donne nelle fasi di iperestrogenemia, suggerendo l’assunzione di CO anche ai fini di 
diminuire la suscettibiltà del personale femminile alla SMS, essendone l’utilizzo in ambito spaziale già 
consolidato al fine di evitare la perdita in densità di massa ossea conseguente ad una prolungata 
permanenza in condizioni di microgravità (Jennings, 2000). 
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PROSPETTIVE FUTURE 
Il presente lavoro rappresenta il tentativo di dare un contributo alla letteratura attuale sulle 
differenze di genere nelle abilità visuo-spaziali ed a determinarne le possibili ricadute 
nell’ambito operativo delle Forze Armate. Ulteriori studi sono sicuramente necessari su 
popolazioni di soggetti iperselezionati quali i piloti aeronautici militari e gli astronauti. Tali 
soggetti, infatti, sono sottoposti ad un lungo addestramento che ne stressa notevolmente le abilità 
visuo-spaziali, le capacità di navigazione ed il senso di orientamento, al fine di ottimizzarne 
l’operatività in situazioni non comuni agli esseri umani. Lo studio della sottopopolazione 
femminile di tali gruppi ci permetterebbe di comprendere se ed in che modo un accurato 
addestramento sia in grado di contrastare gli effetti della ciclicità di E2 sulle performance visuo-
spaziali delle donne. Infine di particolare interesse sarebbe lo studio dell’andamento delle 
performance visuo-spaziali di un’astronauta di sesso femminile non facente uso di CO durante la 
permanenza in orbita. 
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